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Drei mathematisch-statistische Arbeiten 


Von Prof. Dr. PAUL LORENZ 


Vorspruch. Das Schwerste ist die’ Deutung 


Über die sogenannten Erwartungswerte 


Was besagt der Studentsche t- Test eigentlich? 


Der Schluß vom Teil aufs Ganze auf Grund einer Versuchsreihe 


Über die sogenannten Erwartungswerte 


Einleitung 


Ich bringe nach einer kurzen Einleitung, deren Haupt- 
zweck die Schaffung einer klaren Verständigungsbasis 
zwischen Schreiber und Leser ist, als ersten Abschnitt 
eine besonders einfache Berechnung der gängigsten ‚‚Er- 
wartungswerte‘‘ von großer Allgemeinheit. Der zweite 
Abschnitt bringt eine Diskussion des Begriffsinhalts der 
„Erwartungswerte“, im besonderen des ‚Erwartungs- 
wertes E (o?)“‘, der dritte die Behandlung des Problems 
des ‚‚Erwartungswertes‘‘ für einen wichtigen Sonderfall 
als ‚Schluß vom Teil aufs Ganze‘. In einem Nachwort 
nehme ich zu der Frage ‚„n oder n— 1?“ Stellung. Die 
Lektüre des ersten Abschnitts ist für das Verständnis 
der folgenden nicht erforderlich. 

Der Begriff der ,‚Erwartungswerte“ ist kein Kind der 
mathematischen Statistik, denn er ist ein paar hundert 
Jahre älter als sie, ist aber trotz diesem Altersunterschied 
von ihr an Kindes Statt angenommen worden. Das war, 
wie sich zeigen wird, kein glücklicher Entschluß. 

Der sogenannte Erwartungswert E(x) einer Größe x 
mit dem Verteilungsgesetz h:n, wobei n= >) h, ist, kann 
allgemein durch die Gleichung 4 


I N! 


E@)=—- 3 x,h, (1) 
7 


definiert werden. Die Definition enthält keine Ein- 
schränkungen, weder für das Merkmal noch für die 
durch k gegebene Verteilung. Sie gilt folglich auch für 
den Fall, daß die Summe der Häufigkeiten ins Unend- 
liche wächst. Dieser Fall liefert die für die begrenzte 
oder unbegrenzte kontinuierliche Ausgangsverteilung 
(Universum, Population) gültigen Formeln. Im übrigen 
haben die Entwicklungen den Vorzug, frei von infinitesi- 
malen Voraussetzungen und Betrachtungen zu sein. 

Da die Definition von E(x) ein Summenzeichen ent- 
hält, folgt, daß man experimentell einen Näherungswert 
für den ‚Erwartungswert‘ finden kanz, wenn man einen 
Versuch viele, Male wiederholt und aus allen Versuchs- 
ergebnissen den Durchschnitt zieht. Ist das aber etwas, 
was den Experimentator interessiert? Er ist ja in der 


1 


Regel nicht in der Lage, einen Versuch beliebig oft zu 
wiederholen. In sehr vielen Fällen liegt ihm daran, aus 
einem einzigen Versuch Schlüsse zu ziehen. 


Es sei mir gestattet, die in der Regel vorliegenden 
Verhältnisse an einem ganz einfachen biometrischen Bei- 
spiel zu erläutern, das man in dem Buche von JO- 
HANNSEN ‚,‚Elemente der exakten Erblichkeitslehre‘‘, 
3. Auflage, Jena 1926, Seite 11, findet. Es handelt sich 
um ein Kollektiv von n = 703 Fischen (Butte, Pleuronec- 
tes), die bei Skagen gefangen und nach der Zahl der 
Schwanzflossenstrahlen sortiert wurden. Das Merkmal, 
die Zahl der Strahlen, werde durch den Buchstaben m 
symbolisiert, die Häufigkeit der Fische mit m Strahlen 
durch den Buchstaben h. Das Kollektiv hat die folgende 
Struktur 


7 m; hi 
1 47 5 
2 48 2 
3 49 13 
4 50 23 
5 51 58 
6 52 96 
7 53 134 
8 54 127 
f) 55 kl 
10 56 74 
11 57 37 
12 58 16 
13 59 4 
14 60 2 
15 61 1 
S = 703 


Der Mittelwert ist 
M 15 
= — 53,67 2 
M 703 en Mm), h, 99, ’ ( ) 
das Quadrat des Streuungsmaßes o ist 


Bear 36) 
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Was der Naturforscher eigentlich wissen will, ist die 
Verteilung der Fische nach der Zahl der Schwanzflossen- 
strahlen im ‚‚Universum der Fische dieser Art‘ in den 
Meeren. Zur Beschreibung dieses Universums benötigt 
er in erster Linie die Kenntnis des Mittelwertes und des 
Streuungsmaßes desselben, in Zeichen My und av. Da 
703 eine beachtlich große Zahl ist, ist es wahrscheinlich, 
daß Mu > M = 53,67 und ou = o = 2,13 Schwanzflossen- 
strahlen ist. Aber oft ist die Zahl der Individuen eines 
Experiments viel kleiner, zum Beispiel bei Versuchen an 
Tieren oder Menschen, und es lohnt sich daher, einige 
grundsätzliche Überlegungen zu dem vorliegenden ‚Schluß 
vom Teil aufs Ganze‘“ zu machen. 


Wir halten für das Folgende fest, daß die praktischen 
Voraussetzungen für die experimentelle Ermittlung der 
„Erwartungswerte“ in der Regel nicht gegeben sind, 
sehen aber vorläufig von diesem Umstande ab und 
wollen rein theoretisch die Beziehungen zwischen M und 
Mv sowie 0? und 07 bei Vornahme sehr vieler Versuche 
erörtern. 


Erster Abschnitt 


Ich bringe nun eine Herleitung der Formeln für die 
„Erwartungswerte‘‘ E(M), E(o?), o0®(M) und o? (0?) 
einer Stichprobe vom Umfange n aus einer diskreten 
Ausgangsgesamtheit (Universum, Population) vom Um- 
fange N. Bezüglich des Universums soll nur voraus- 
gesetzt werden, daß N mindestens um 1 größer ist 
als n. Es braucht also N keine große Zahl zu sein, darf 
es aber natürlich sein. Für N» gehen die zu gewinnen- 
den Formeln in die Formeln für ein kontinuierliches 
Universum über. Bezüglich der Verteilung des Uni- 
versums werden überhaupt keine Voraussetzungen ge- 
macht, desgleichen nicht über die Merkmalwerte. Die 
hergeleiteten Formeln sind daher von größtmöglicher 
Allgemeinheit. 


Universum und Stichprobe werden durch das folgende 
Schema beschrieben: 


Häufigkeiten der Merkmalwerte 
Merkmalwerte 
im Universum in der Stichprobe 
Mu A a 
My B b 
my; K k 


Der ‚Erwartungswert‘ der arithmetischen Mittel M 
der Stichproben ist 


k 
EM-32..2|1 Smilu (4) 
@ i=a 


Dabei sind die m,, my, *"' m, feste Werte. Im übrigen 
aber durchläuft jedes der Smhet a,b, ---k alle ganzen 
Zahlen von 0:--n, wobei die Bindung a+b+..+k=n 
gewahrt bleiben muß. Es ist 


ZA 


Die Reihe der Summenzeichen vor der Klammer er- 
setze ich im folgenden durch ein fettes Summenzeichen. 


Dann ist 
A\/(B IX 
E(M)=—- Nlamı+-: Aaldaa) 


a () 


1 
ZA ST 
=, Ma 2% NN ur 
n\n-—l 
A 
> May + -(Am,+': -)ıN=My, 


das heißt, der ‚Erwartungswert‘ des Mittelwertes ist 
gleich dem Mittelwert des Universums. 


Entsprechend findet man 


1 


k 
E()=-2 BE 2 (m, — M)A|w 
i=a 


1x 
- — N [am2 +:-:-+km2—nM?]w 
N [7 k 


l y 
= 5 2 llam; +: +hkmf)(a+ +) 
— (am, ++ km,)?) w 
l xy 
= I Tab(m,- m) +--]w 
Da 
= (2) 
ist, folgt 
1.21 
E (0?) = „= N N? NE [A B(m,— my) + 
NHamT. = n 
Sie de N, 2 ee. —M „1 (6) 
B N(n—]) 1 
(N—1)n 2 


wobei ma =Ma...ist. 


Ferner ist der ‚‚Erwartungswert‘‘ des Quadrates des 
Streuungsmaßes des arithmetischen Mittels 


o2(M) = I [M—- E(M)? w 


amt: 


x 
m 


Es ist 


2) 
Saw = zZ ®+a)u- 5 AP +7 A 


an A 
w= m} m N® nn (1-22) 


n(N —n) 
N®(N-1) 


m2 A(N—A) 


2 = 
N? 


AB 


N® 


= MM; [r® 


n(N—n) 
RN ne 
folglich 

Li (N-n)n 
n®: N®(N—]) 
N—n 
— Ne(N- Dr 
N-n Rn 

sr) er = 


0* (M) 


Im} AIN— A)+..-— m m, AB—--] 


IN (m A+)—- (m, A442] (M) 


N-n 1 
NZTVn 


2 
u) 
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Schließlich ist 
0? (0?)= I [o®— E (MP w= N o!w-—- E (02) E (03) 
In: & 3 
Dow) — & (m -M)i| w 
A=4 


il 
= a Z lab(m, my)? +aclm. m) + .Pw 


1 
= —ı la b? (m, — m): + 
I 


+2 abe, - m) Im, mt: 
MI 


+ 2abed (m, — m;)? (m. — ma)? + (m, — m)? (m, — ma)? 


+ m, - m) (my my + ]w. 
II 
IE N a2b?+2-.II Na?bc+2:.IIl N abcd) 
Es folgt 
1 (4) 1 
Notw-— a Ni nz [ABB2l+...+242BCII+... 
2ABCDII A. 
l n®(N-n) 
a ers ame, 
3A BICAL Er. 
1 n®(N —n)® 
Zi AR ABI 
N,@[ı & = 
= el = 2 R 
Non N, M „A| + Rest 
N® n\® 
= 0m Cu + Rest, 
wobei 
= (3) 
Rost - NM m mt (ABBHABN +: 


N“4) n# 
+2 (m. — my)? (m. — m.) + (m, — m.) (m, — 
a (m. — Ma) (m, — m,)”} ABC +... -] 


(N -n)®n? 
N\4) n4 


mM.) 


e [on,- m AB+.--] 


Man überzeugt sich zunächst leicht, daß der Inhalt 
der vorletzten eckigen Klammer gleich dem N-fachen 
- des Inhalts der letzten eckigen Klammer ist. Dieser 
ist aber 


= ma AB+.-)—4m3 ABm, + )+3m} ABm + )+ 
= m A(N—A)—4m3 A(NM,„-Am)+3m, A(N 0% 
+ NM3-Am?)+-- 
- AN [m! —4m3M „+3 m, (y+M3)]+ 
K 
=N| 3 mil AM, Sy 3A+3N (0, +M} ee 
MA A—=A 
Schließlich ergibt sich durch Zusammenziehen 


N(N —n) (n—]) 
(N — 1)(® n3 


(N?n—3N®+6N-3n ze 


0? (0?) = [ar N-n—Duv 


(8) 


nt 
wobei 


K 
My, cc M»”A=0%, 


1* 


und 1 K 
M,u= m 2, (m, —M „A 


ist. 


Für den Fall eines unerschöpflichen Universums gehen 
die Formeln über in 


E(M)=M, (5a) 
—ıı 
E(o)- — 0} (6a) 
a (M)=- —or, (7a) 
192 — — 
ln z 3 Ku,u = > M},u: (88) 


Zweiter Abschnitt 


Was ist nun mit den Formeln (5)--(8) und (5a)--(8a) 
gewonnen? Im besonderen, sagen sie etwas über die 
Struktur der Ausgangsgesamtheit (des Universums) aus? 


Es bedarf keines langen Nachdenkens, um zu sehen, 
daß das nicht der Fall ist, denn es ist ebenso unmöglich, 
die linken Seiten der Gleichungen ohne Kenntnis der 
Struktur des Universums zu berechnen wie die rechten 
Seiten. Man dreht sich also bei diesen Betrachtungen im 
Kreise und kommt dem Ziel nicht näher. wenn man nicht 
wagt, wenigstens eine der theoretischen Größen durch 
eine experimentell gefundene zu ersetzen. 

Es ist zum Beispiel üblich geworden, für E (o?) das o? 
der vorliegenden, durch ein Experiment gewonnenen 
Stichprobe in Zeichen o‘,, zu substituieren. Man findet 
dann aus (6) und (6a) 


(N—]n N-l 1 < 

2 02 er ur ee P} ’ 

Cu” Texp Nn-—]) N Z > (m, —M)?h, (6) 
N 

ag Tem - Min. (6a) 


Das sieht nun so aus, als brauchte man in der De- 
finition des Quadrates des Streuungsmaßes o? der Stich- 
probe nur den Divisor n durch den Divisor n—1 zu 
ersetzen, um die Größe von 0% zu finden. Daher stammt 
wohl die Beliebtheit des Divisors n — 1 bei vielen Autoren. 


Es ist natürlich ausgeschlossen, daß jemand die 
Statistiker hat irreführen wollen. Trotzdem hat die Sub- 
stitution o&,,n für E (0?) Ähnlichkeit mit einem, sit venia 
verbo, Falschspielertrick. Die Bezeichnung der unter (1) 
definierten Größen als ‚„Erwartungswerte‘ ist für die 
meisten Anwendungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
irreführend. E (0?) ist meist kein Wert, der den Experi- 
mentator besonders interessiert, und es ist nicht der 
Wert, den er bei einem Versuche mit der größten Wahr- 
scheinlichkeit erwarten darf. 


Der Name ‚Erwartungswert‘ stammt aus der Zeit, 
als der hauptsächlichste Untersuchungsgegenstand der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung die Glücksspiele waren, die 
man leicht beliebig‘ oft wiederholen kann. Es hat daher 
ohne weiteres Sinn, wenn man sagt, der ‚„Erwartungs- 
wert‘‘ beim Würfeln mit einem Würfel sei 3,5, weil man 
dabei an vielmaliges Würfeln denkt. Es hat aber noch 
niemand erwartet, bei einmaligem Würfeln 3,5 Augen zu 
werfen. Bei einmaligem Würfeln gibt es, wenn der Würfel 
„zichtig‘“ ist, keinen Erwartungswert. Ist er zugunsten 
einer bestimmten Seite ‚„‚gezinkt‘, so ist die darauf an- 
gegebene Augenzahl der „Erwartungswert“ bei ein- 
maligem Würfeln. Man muß daher den Erwartungswert 
des Experimentators, der seinen Versuch nicht beliebig 
oft wiederholen kann, unterscheiden von dem Erwartungs- 
wert des Glücksspielers. Dieser wird in der Literatur 
durch das Zeichen E symbolisiert, für jenen gibt es 
bisher kein Symbol. Ich will für ihn das Symbol Eexp 
benutzen und ferner den Wert von o?, der bei einem 
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Versuche am wahrscheinlichsten zu erwarten ist, mit 

0%\ax bezeichnen. Man kann dann mit einer gewissen 
Berechtigung setzen 

De 9 

Bo Cr Imax Ieaxp (9) 

Man kann zwar auch Omax nicht ohne Kenntnis der 

Struktur des Universums berechnen, aber die Substitution 


von Gexp für Omax gestattet unter Umständen eine 
Schätzung von ov, die besser ist als die Schätzung 


Ur je Dorn Ich komme hierauf im nächsten Ab- 
; N— 


schnitt zurück. 


Dritter Abschnitt 


Mutungsgrenzen für ou 

Der Schluß von der Streuung eines als Stichprobe auf- 
gefaßten Kollektivs auf die Streuung der Ausgangs- 
gesamtheit, des Universums, ist ein 


Schluß vom Teil aufs Ganzel), 


und die adäquate Frage lautet: 

Zwischen welchen Grenzen muß ov liegen, damit einer- 
seits die Gesamtwahrscheinlichkeit der Stichproben vom 
Umfange des Kollektivs, für welche a < oexp ist, nicht 
einen gewissen Betrag überschreitet, anderseits die 
Gesamtwahrscheinlichkeit der Stichproben, für welche 
0 > Gexp ist, ebenfalls unter einer gewissen Grenze bleibt. 

Man findet die obere Mutungsgrenze für ou aus dem 
Ansatz 


Iexp 
[ Pioado-ü (10) 
0) 
und die untere aus 
[0,e} 
f Dioydao-ü, a) 
Iexp 17 


wobei D (co) die Wahrscheinlichkeitsdichte von o ist und 
es freisteht, für @ und ü gleiche oder verschiedene Werte 
zu wählen. 

Ich will die Untersuchung für den speziellen aber 
wichtigen Fall führen, daß die Ausgangsgesamtheit kon- 
tinuierlich ist und dem Gaußgesetz gehorcht. In diesem 
Fall ist für die Stichproben vom Umfange n die Wahr- 
scheinlichkeit eines bestimmten o gegeben durch 


D(o) do = 
6 2 
= 
2 co n—2 | .|ye) o 
| N : a 
WE n 
27) u |Y% uly 
oder mit der Substitution 4 — 
n 
c I 
; / V% 
2 eh 
durch EI a a 
r n—l 
en 
Diese Wahrscheinlichkeit hat ihr Maximum an der Stelle 
n—2 
I maz Ta Oy 


unter der Voraussetzung, daß das Differential konstant 
ist. 


1) Bezüglich der Problematik dieses Schlusses gestatte ich mir 
zu verweisen auf meinen Aufsatz ‚Der Schluß vom Teil aufs 
Ganze und der mathematisch-statistische Begriff der Wahrschein- 
lichkeit‘ in Nr. 1 der ‚‚Veröffentlichungen des Deutschen Aktuar- 
vereins‘‘, Berlin-Charlottenburg 1951, bei Robert Kiepert. 
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Dann ist die wahrscheinlichste Schätzung für oy 


N 1 
02 BER er 392 (m — M)? h (12) 
Geht man dagegen von der Definition 
wzza cr 
2 2 a je 2 
Di®)d® = — s = — e “|: de 
= I 21” FR ie 
Bes 22 v2 
aus, so findet man 
ER, 
und als wahrscheinlichste Schätzung für ov 
LE ! 2 12 
ee Imax “ „_g & (m M)?h (12a) 


Die Schätzung von ow gemäß (12) oder (12a) ist 
für kleine n nicht unerheblich von der Schätzung 
0% = = 2’ (m— M)?h 
größere Wahrscheinlichkeit für sich als diese, ist aber 
natürlich bei sehr kleinen Stichproben auch wenig zu- 
verlässig. Die korrekte Behandlung des Problems fordert 
die Berechnung von Mutungsgrenzen gemäß den Gleichun- 
gen (10) und (11). Das Integral (10) lautet ausführlich 
geschrieben 


BD 5 q 
ER: Pig de-ü, wobei Ze Sr 
rl n 


verschieden. Sie hat eine 


[03 
U = 
2 


ist. 


oder 


fauEr. 
a: | re) E 


und für ungerades » 


le, n+1 
oder -a > & dee 
en Gz: i r[r#+? is 
a) 


Nach Wahl eines Wertes für ö findet man durch nu- 
merische Auflösung der Gleichung (10a) die den Werten 
von n entsprechenden Werte von £ und aus ihnen die 
oberen Mutungsgrenzen für ov, bezeichnet im folgenden 
mit ‚„ov. Die unteren Grenzen für ov findet man, indem 
man auf der rechten Seite von (10a) statt ö setzt 1— ü. 


Ich gebe anschließend einige Werte der unteren und 
oberen Mutungsgrenzen für oy für ü = 0,05 und verschie- 
dene n sowie eine bildliche Darstellung derselben. 
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Mutungsgrenzen für Cv, gemessen an Oexp für ü = 0,05 
Tr 


uO vl Oexp oc ul Iexp 
4 0,715 3,372 
5 726 2,652 
6 736 2,289 
7 745 2,069 
8 754 1,921 
%) 762 1,814 
10 769 1,735 
11 775 1,670 
12 781 1,619 
13 786 1,907 
14 7a 1,541 
15 796 1,510 
16 800 1,484 
17 804 1,461 
18 808 1,441 
19 812 1,423 
20 815 1,406 
30 838 1,302 
40 856 1,248 
50 868 1,212 
60 877 1,190 
70 885 1,173 
80 891 1,160 
90 896 1,148 
100 901 1,139 
N 
kun 
Bes untere und obere Mutungsgrenze von 


Oy/Ogxp für = 0,05 


Nachwort 


An Stelle der Definition eines Streuungsmaßes eines 
Kollektivs durch die Gleichung (3) findet man in Lehr- 
büchern der Anwendungen mathematisch-statistischer 
Verfahren oft die Definition 


1 
n—1l 


s? = DD’ (m—M)?h (13) 
Die Autoren sagen über den ‚zunächst nicht ganz ver- 
ständlichen Divisor‘‘ n— 1 meist einige Worte wie, die 
Rechnung mit n — 1 statt mit n wäre genauer, oder, die 
Mathematiker hätten gefunden, daß sie genauer wäre, 
oder man dürfe die Summe nur durch n — 1 teilen, weil 
ein ‚„‚Freiheitsgrad‘“ für die Bestimmung des arithmeti- 
schen Mittels verbraucht worden wäre und folglich nur 
noch n—1 ‚Freiheitsgrade für die Berechnung der 
Streuung zur Verfügung ständen. Darauf ist folgendes 
zu erwidern. 

Die Genauigkeit eines aus den Größen m, M, hund n 
gebildeten Ausdrucks hängt nur ab von der Genauigkeit 
der Größen m, M und h, aber nicht davon, ob man mit 
n oder n— 1 oder einem anderen Ausdruck von n divi- 
diert. Mit ‚‚Freiheitsgraden‘ hat die Definition eines 
Streuungsmaßes eines Kollektivs nichts zu tun, vielmehr 
kann bei der Wahl des Divisors nur maßgebend sein, ob 
die Wahl natürlich und unmittelbar einleuchtend und 
ob der Divisor immer brauchbar ist. 
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Die Definition (13) leuchtet nicht unmittelbar ein, son- 
dern erscheint gekünstelt. Außerdem ist sie nicht immer 
brauchbar. Sie versagt für den Fall einer Einzelprobe, 


also für n=1, denn sie ergibt für diesen Fall ne also 


s unbestimmt. Die Größe der Streuung ist aber im Fall 
n=1 keineswegs unbestimmt, sondern null. 


Etwas anderes ist es, wenn s? einen Schätzwert von 
co darstellen soll. Dann macht man dabei (in der Regel 
stillschweigend) zwei Voraussetzungen, nämlich - 


1. daß die Stichproben aus der Ausgangsgesamtheit (dem 
Universum) ‚‚mit Zurücklegen‘“ entnommen werden 
oder die Ausgangsgesamtheit sehr groß ist, 

2. Sexp eine gute Schätzung von E (s?) ist. Siehe Gleichun- 
gen (6). 

Ob die erste Voraussetzung zulässig ist, hängt von dem 

Untersuchungsgegenstand und dem Vorgehen bei der 

Untersuchung ab. Die zweite Voraussetzung ist bei Ent- 

nahme einer Stichprobe aus dem Universum nicht die 

bestmögliche Annahme, wenn dieses normal (oder 
näherungsweise normal) verteilt ist. 


Literaturhinweis zum ersten Abschnitt: 


Splawa-Neyman, Contributions to the theory of small samples 
drawn from a finite Population. Biometrika, Vol. XVII, 1925 
p- 472:-479. Vgl. auch Cram&r, Mathematical methods of 
statistics. 


Was besagt der Studentsche t-Test eigentlich? 


Der t-Test von W. S. GOSSET (Deckname STUDENT) 
und die zu seiner Anwendung notwendigen Tabellen sind 
in alle neueren Lehrbücher der mathematischen Statistik 
eingegangen, oft nur in Form einer Rechenvorschrift, 
manchmal nebst einer mehr oder weniger ausführlichen 
mathematischen Herleitung, meist ohne Erörterung der 
sachlogischen Seite. Die folgenden Betrachtungen sind 
diesem Aspekt der Angelegenheit gewidmet. 

Ich beginne die Betrachtungen mit einem von GOSSET 
in seinem grundlegenden Aufsatz ‚The probable error 
of a mean ‘“(Biometrika, Vol. VI, 1908, S.1--25) ge- 
brachten Beispiel über die Wirkungszeiten von zwei 
Schlafmitteln bei zehn Patienten, beschränke die Be- 
trachtungen aber auf eins derselben. 


Patient zusätzlicher Schlaf 
i Stunden 


+1,9 
+0,8 
ua, 
+0,1 
— Mal 
+ 4,4 
+5,5 
+ 1,6 
+ 4,6 
+ 3,4 


SvoVoooıo9att peu mHrH 


o:= 3,6081 o —= 1,8995 


Die Zahlen sind Mittelwerte je aus mehreren Versuchen. 
Zum Beispiel bedeutet 1,9, daß der Patient Nr. I, wenn 
er das Schlafmittel einnahm, im Durchschnitt 1,9 Stun- 
den länger schlief als ohne Schlafmittel. Betrachtet man 
die Zahlen ohne theoretischen Aufwand, so sieht man, 
daß das Schlafmittel bei 9 von 10 Patienten im Durch- 
schnitt eine schlafverlängernde Wirkung hatte. Bei einem 
war sie negativ. Die Unterschiede zwischen den Wirkungs- 
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zeiten sind größer, als man wünschen möchte. Es taucht 
die Frage auf, ob zu vermuten ist, daß das Schlafmittel 
im großen und ganzen ein zuverlässiges Mittel ist, und 
dieser Frage entspringt sofort die weitere Frage, wie 
der Begriff der Zuverlässigkeit definiert und rechnerisch 
erfaßt werden kann. Man wird dazu vielleicht die folgen- 
den Forderungen stellen. 

a) Bei langen Versuchsreihen darf die Gesamt- 
wahrscheinlichkeit W» der negativen Einzelergebnisse 
nicht einen gemäß Vereinbarung festzusetzenden Betrag 
überschreiten, zum Beispiel 0,1. 

b) Bei Serien von kurzen Versuchsreihen, Stich- 
proben, darf die Gesamtwahrscheinlichkeit Ws der Stich- 
proben mit negativen Mittelwerten nicht einen gewissen 
Betrag übersteigen, zum Beispiel 0,05. 

Um aus diesen Forderungen mittels Methoden der 
mathematischen Statistik Folgerungen ziehen zu können, 
muß man bestimmte Voraussetzungen machen. Wüßte 
man, daß lange Versuchsreihen immer nahezu dieselbe 
Verteilung ergeben, und kennte man diese Verteilung, 
so wäre das Problem leicht zu lösen. Es ist nun zwar 
hier und in manchen anderen Fällen grundsätzlich mög- 
lich, lange Versuchsreihen zu machen, aber es ist meist 
aus mancherlei Gründen untunlich, und es ist ja Aufgabe 
der mathematischen Statistik, die wirkliche Ausführung 
langer Versuchsreihen, so gut es geht, durch theoretische 
Überlegungen ‚zu ersetzen. GOSSET nahm daher auf 
Grund zahlreicher Erfahrungen der praktischen Statistik 
an, daß die aus vielen Versuchen entstehende Verteilung 
mit Zunahme der Zahl der Versuche sich mehr und 
mehr einer Gaußverteilung nähert (erste Hypothese). 
Für die analytische Behandlung der Probleme wird man 
dann annehmen dürfen, daß die Verteilung bei un- 
begrenzter Verlängerung der Versuchsreihe in eine kon- 
tinuierliche Gaußverteilung (Universum) übergeht (zweite 
Hypothese). Der Mittelwert dieser Verteilung heiße Mn, 
ihr Streuungsmaß ov. Ihre Gleichung ist dann 


D (m) ll (1) 


Mv und or sind unbekannt. Alles, was man kennt, ist 
das experimentell gefundene Kollektiv. Aus ihm muß 
man alle Schlüsse ableiten. Vor GOSSET machte man 
sich die Sache leicht, indem man einfach für Mv und 
ou die experimentell gefundenen Werte Mexp und Oexp 
substituierte. Dagegen ist kaum etwas einzuwenden, 
wenn der Umfang n des Kollektivs groß ist, aber wenn 
n klein ist, ist die Wahrscheinlichkeit, daß das Streuungs- 
maß o einer Stichprobe. kleiner ist als ov, beachtlich. 
Das folgt unmittelbar daraus, daß in kleinen Stichproben 
weit von Mu entfernte Werte meist nicht auftreten. 
Damit entfallen aus der Berechnung von o die Quadrate 
großer Entfernungen. Deshalb ist die Substitution von 
Gesp für ov bei kleinen Stichproben unzulässig. Die Sub- 
stitution von Mexp für Mv ist nicht mit einem grund- 
sätzlichen Mangel behaftet, aber natürlich unzuverlässig. 
Man muß sich also der Mühe unterziehen zu überlegen, 
welche Werte man mit größter Wahrscheinlichkeit für 
ov und Mv substituieren kann, oder man muß das Urteil 
über die Zuverlässigkeit des Schlafmittels auf eine andere 
Fragestellung gründen, bei der die Antwort nicht von 
Annahmen über Mv und or abhängt. Das tat GOSSET. 
Seine Frage lautet: Wiegroßist die Wahrscheinlich- 
keit, daß das durch Experiment gefundene Kol- 
lektiv eine Stichprobe aus einem normal um 0 
verteilten Universum ist? 


Durch die Änderung der Frage erreichte GOSSET, 


daß die Unbekannte My aus dem Problem verschwindet. 
Einen grundsätzlichen Unterschied gegenüber dem vor- 


GOSSETschen Verfahren, statt Mv Mexp zu setzen, be- 
deutet das nicht. Es erleichtert die Rechnung, erschwert 
aber die Anschauung, denn was besagt es schon, wenn 
man beweisen kann, daß ein Kollektiv nach statistischem 
Urteil nicht Stichprobe aus einem normal um Null ver- 
teilten Universum ist? Es besagt doch nur, daß es nicht 
Stichprobe aus einem Universum ist, aus dem man mit 
gleicher Wahrscheinlichkeit positive wie negative Einzel- 
proben ziehen kann. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Kollektiv vom Um- 
fange n mit dem Mittelwert Mexp Stichprobe aus dem 
Universum Mv=0; ov ist, ist 


-( M exp = 
ı 7 elta) dM 2 
Yaro,iin 2% “ 


Das ist ein Differential, und in der Praxis ist damit 
nichts anzufangen. Es ist üblich, das Urteil, ob das 
Kollektiv mit dem Mittelwert Mexp mit einem voraus- 
gesetzten Universum verträglich ist, von der Größe des 
Integrals 


[e) =31 M 2 
PERL. : Gere) dM 
k Y2ro,/Vn 
M exp 
x z 
ı M 
= ls ds-05-01 (3) 
Y2n oy/Yn 
Mexp 
onv/Yn 


abhängig zu machen, wobei 


ee 4 
Tr (4 


gesetzt ist. 


Ist der Wert des. Integrals kleiner als ein gemäß 
Vereinbarung festzusetzender Betrag ü, so betrachtet 
man das Kollektiv als mit dem vorausgesetzten Uni- 
versum im Widerspruch befindlich, also wenn 


® - | r = > 0,5 U (5 


Be M a 


= — > 1,645 6 
Fer (6) 


Ob der Bruch wirklich größer als 1,645 ist, hängt von 
dem unbekannten oo ab. 


Bis hierher entspricht das geschilderte Verfahren dem 
vor-GOSSETschen Verfahren mit der Ausnahme, daß 
statt Mv null gesetzt wurde. Man kommt aber nicht 
weiter, wenn man nicht für ov einen bestimmten Wert 
setzt oder einen zweiten noch kühneren Kunst- 
griff macht, durch den auch oy aus der Diskussion 
verschwindet. \ 


Dieses tat GOSSET. Er ersetzte die Ver- 


M 
änderliche #= — —— durch die Veränderliche 
oy/Vn 
ve u 7 
o/Yn M 
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Der Ausdruck (7) sieht zwar dem Ausdruck (4) ähnlich, 
ist aber etwas ganz anderes. Er ist eine Funktion zweier 
unabhängiger Veränderlicher, M und o. An die Stelle 
der Dichtefunktion D (M), die durch den Integranden 
des ersten Integrals von (3) definiert ist, tritt die Dichte- 
funktion D(M;o) und an die Stelle des einfachen 
Integrals ein Doppelintegral. 


GOSSET stellt sich folgerichtig zunächst die Aufgabe 
‚To find the equation representing the frequency distri- 
bution of the means of samples of n drawn from a 
normal population, the mean being expressed in terms 
of the standard deviation of the sample‘ (loco citato, 
pagina 7). Was bedeutet das? 


Der Ausdruck (7) ist ein Maß für die statistische Urteils- 
bildung, ob ein gewisses Kollektiv mit dem Umfang n 
und dem Mittelwert M als Stichprobe aus einem Uni- 
versum 0; o (Universum zweiter Art) betrachtet werden 
darf. An die Stelle des Universums 0; or ist eine einfach 
unendliche Schar von Universa mit dem Mittelwert 0, 
aber veränderlichem Streuungsmaß getreten. 


Die Urteilsbereiche fallen nur teilweise zusammen. 
Setzen wir wie oben die Werte ü=0,05 und &=1,645 
als Scheiden für das statistische Urteil fest und be- 
trachten die Ausdrücke (6) und (7). 


Wenn 
UN > 1,645 (6a) 
ov/VYn 
ist, dann ist füro>ov 
M 
—|S 1,645 7a 
oe/Yn|> > 
und für o<oy 
Eee > 1,645 (7b) 
o/Yn, 
Eimessanderes Deumtunszdes, Ansatzes von 
SOSSET 


Man kann den GOSSETschen Ansatz als Wertung des 
ersten Moments irgendeiner denkbaren Stichprobe mittels 
des zweiten auffassen. Das soll folgendes heißen. 


Ist die Stichprobe dicht geschlossen, so ist das Streu- 
ungsmaß klein und der Mittelwert ein guter Repräsen- 
tant der Stichprobe. Diese Tatsache kommt durch die 
Messung von M an dem kleinen o zahlenmäßig zur 
Geltung. Sind die Elemente der Stichprobe weit gestreut, 
so ist das Streuungsmaß groß und der Mittelwert ein 
schlechter Repräsentant der Stichprobe. Diese Tatsache 
kommt durch die Messung von M an dem großen o 
zahlenmäßig zur Geltung. 


Wir nehmen nun an, es liege ein durch Versuche 
gewonnenes Kollektiv n; Mexp; Oexp mit Mexp > 0 vor. 
Nach GOSSET ist für das Urteil, ob es statistisch als 
dem Universum 0; ou widersprechend zu betrachten ist, 
der Ausdruck 


M 


exp 


en he 
Gl > 


maßgebend. Es kann sein, daß Mexp so groß ist, daß bei 
Messung an oy das Kollektiv als dem Universum wider- 
sprechend betrachtet werden müßte. Daran ändert sich 
nach dem GOSSETschen Ansatz nichts, wenn Oexp < ovist. 
Ist aber Oexp > ov, so würde bei Messung an ou der Mittel- 
wert Mexp vielleicht außerhalb des zulässigen Spiel- 
raums liegen und als dem Universum widersprechend 
zu betrachten sein, während er nach GOSSET wegen 
mangelhafter Repräsentativkraft ale nicht beweiskräftig 
u betrachten wäre. Deshalb ist der GOSSETsche Ansatz 


nur dann sinnvoll, wenn ou im Laufe der Rechnung aus 
den Formeln herausfällt. 


Man kann dem GOSSETschen Verfahren statt des 
Ausdrucks (7) ebensogut den reziproken Ausdruck zu- 
grundelegen, das ist mit Weglassung von n 


[02 
M 7 (8) 


das heißt das PEARSONsche Variabilitätsmaß. 


Das zahlenmäßige Urteil über die Verträglichkeit oder 
Unverträglichkeit eines Kollektivs mit einem angenom- 
menen Universum wird nach GOSSET entsprechend 
dem Verfahren bei Nichtheranziehung des Streuungs- 
maßes o gewonnen, nämlich dadurch, daß man die Werte r 
aller der Stichproben summiert, bei welchen 7> rexp ist. 
Das soll kurz formelmäßig behandelt werden. Die Gesamt- 
heit der r bildet eine zweidimensionale Verteilung. Die 
Gleichung für die Wahrscheinlichkeitsdichte von r ist 


De) DANN) = 
1 


Fr se ur 
aller 


Sie ist gleichzeitig die Gleichung der Wahrscheinlichkeits- 
dichte für das PEARSONsche Variabilitätsmaß. 


Wir transformieren auf Polarkoordinaten 


(0? + 4°) 


o=rcosa M=rsin« 


und erhalten 


Dur ou 
D(?) —— cos” 


lei 


Der Wert von D (r) nähert sich für endliches oy schnell 
der Null, wenn r eine gewisse Größe übersteigt. Man 
darf deshalb alle Wahrscheinlichkeiten von « für festes 
o zusammenfassen und findet 


Dir) = — ENERZ: le 3) dr 
en (fl , : a) 
ae 
— er & 
y a 


D(x.) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte von 7 für ein 
bestimmtes « und beliebiges r. Sie ist nicht von ov ab- 
hängig. Damit ist ein Hauptzweck des GOSSETschen 
Vorgehens erreicht, nämlich, die Problematik von der 
Notwendigkeit von Annahmen über ow zu befreien. 


Dieser Effekt des GOSSETschen Vorgehens überrascht 
zunächst; nicht in mathematischer, aber in sachlogischer 
Hinsicht, denn was hat unser Problem zum Beispiel mit 
einer Gaußverteilung um 0 mit dem Streuungsmaß 
ov= 100 Stunden zu tun? Die Aufklärung dieses Para- 
doxons liegt darin, daß nicht mehr mit den benannten 
Größen M und o operiert wird, sondern mit der di- 
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mensionslosen Größe r, soll aber hier nicht weiter ver- 
folgt werden. 

Die Gesamtwahrscheinlichkeit aller Stichproben, für 
welche 7 > Texp und also auch « > &exp ist, Ist 


(12) 


NO: 
ee f cos? —"uda=P, 
= 4 


exp 


Im besonderen ist für das GOSSETsche Schlafmittel- 
beispiel 


T (5) 90° 


cos8 « da = 0,0025 (12a) 


’ 
2 50°49 


P, ist nach GOSSET ein Maß für die statistische 
Urteilsbildung, ob das durch Versuche gefundene Kollek- 
tiv als Stichprobe aus einem beliebigen, normal um 0 
verteilten Universum betrachtet werden darf oder ob 
diese Annahme zu verwerfen ist (im Falle des GOSSET- 
schen Beispiels ist sie zu verwerfen). Wird das Integral 


von — z x z erstreckt, so wird P, gleich 1. Fürjede untere 


Grenze >— 5 wird es ein echter positiver Bruch. 


Ist Mesp>0, so folgt aus M=rsina, daß auch 
&exp > 0 ist, und weiter, daß das Integral sich nur über 
Stichproben mit positivem Mittelwert erstreckt. Es er- 
faßt aber nicht alle Stichproben mit positivem Mittel- 
wert, sondern nur diejenigen, für welche 7>Texp, also 
auch o/M < Oexp/Mexp ist, das heißt, für welche das 
PEARSONsche Variabilitätsmaß kleiner ist als für das 
durch Versuche gewonnene Kollektiv. 


Man kann das wie folgt deuten. 


Ist die Gesamtwahrscheinlichkeit der Stichproben aus 
einem normal um 0 verteilten Universum, deren Variabili- 
tätsmaße kleiner sind als das Variabilitätsmaß eines 
durch Versuche gewonnenen Kollektivs, kleiner als ein 
gemäß Vereinbarung festgesetzter Betrag ü (zum Bei- 
spiel ö = 0,05), dann ist das Kollektiv nach statistischem 
Urteil nicht mit einem normal um 0 verteilten Universum 
verträglich. 


Daraus folgt dann, daß man bei Ausführung einer 
langen Reihe von Versuchen darauf rechnen darf, daß 
das arithmetische Mittel aller Ergebnisse nicht negativ 
wird (unter Umständen nicht positiv). Der STUDENT- 
sche !-Test sagt aber nichts darüber, wie groß die Gesamt- 
wahrscheinlichkeit der negativen Einzelergebnisse in 
einer langen Reihe von Versuchen ist, und damit auch 
die Wahrscheinlichkeit eines einzelnen negativen Ergeb- 
nisses. Er sagt weiter auch darüber nichts, was man 
bezüglich der Mittelwerte kurzer Versuchsreihen zu er- 
warten hat, das heißt, er gibt keine Antworten darauf, 
ob die beiden eingangs aufgestellten Kriterien der Zu- 
verlässigkeit erfüllt sind. 


Anmerkung. Ich habe hier, wie GOSSET selbst, mit 
dem Ausdruck MYn/o=r gearbeitet, während man 
sonst in der Literatur den Ausdruck MYn-Iilo=t 
antrifit. Für das Schlafmittelbeispiel ist {=3,7, und 
man findet hierfür in den üblichen Tabellen der {-Ver- 
teilung für n—1=9 ‚Freiheitsgrade‘ P= 0,0050, also 
doppelt so viel wie ich. Das kommt daher, daß bei der 
Tabellenberechnung das Integral (12) nicht nur über «exp‘ 


7 . T 
>= erstreckt worden ist, sondern auch über — 9 °° 7 exp 


und die beiden gleich großen Ergebnisse dann zusammen- 
gezählt worden sind. Einen sachlich vertretbaren Sinn 
hat das bei dem Schlafmittelbeispiel nicht. Es hat keinen 
Sinn, die Gesamtwahrscheinlichkeiten der Stichproben, 
für welche {> 3,7 ist, mit der Gesamtwahrscheinlichkeit 
der Stichproben zusammenzuzählen, für welche < — 3,7 
ist, denn die letztgenannte wäre nur zu einer Urteils- 
bildung darüber zu brauchen, ob das ‚‚Schlafmittel‘ als 
zuverlässiges Schlafverkürzungsmittel verwendet werden 
kann, wenn es überhaupt Sinn hätte, mit dem aus dem 
Erfahrungskollektiv nicht ableitbaren Werte — 3,7 zu 
rechnen. 


Anhang 


Ein Verfahren, das mit kleinstem theoretischen 
Aufwand auf eine der GOSSETschen Frage 
ähnliche antwortet. 


Die Aufgabe lautet, wie groß ist die Wahrscheinlich- 
keit, daß ein bestimmtes, durch Versuche gewonnenes 
Kollektiv Stichprobe aus einem symmetrisch, sonst aber 
beliebig um 0 verteilten Universum ist? 


Betrachten wir das Kollektiv 1 1 2 3. Für jedes der 
Elemente war a priori die Wahrscheinlichkeit, positiv 
oder negativ auszufallen, gleich groß, also 1/2. Der 
Tatsache, daß alle positiv ausgefallen sind, entspricht die 
Wahrscheinlichkeit w = 1/2? = 0,0625. Für das GOSSET- 
sche Kollektiv mit 9 positiven und 1 negativen Element 


10 
findet man w= 994 — 9,0098. Man darf daraus den 


statistischen Schluß ziehen, daß das Kollektiv nicht. 
Stichprobe aus einem symmetrisch um 0 verteilten 
Universum ist. 


Ich bringe eine kleine Tabelle zu diesem Verfahren. 


Tabelle siehe nächste Seite oben 


Das Verfahren hat mit dem ?-Test gemeinsam, daß es 
ein statistisches Urteil darüber vermittelt, ob ein durch 
Versuche gefundenes Kollektiv als Stichprobe aus einem 
mit gewisser Willkür gewählten Universum betrachtet 
werden darf. Es besitzt vor dem i-Test die folgenden 
Vorzüge: 1. Die Voraussetzungen über das Universum 
sind weniger eng. 2. Eine Summenbildung oder Integra- 
tion ist nicht notwendig. 3. Es ist durchsichtiger und 
unmittelbar verständlich und deutbar. Sein Mangel ist 
eine gewisse Sprunghaftigkeit. 

Man kann natürlich, wenn man Veranlassung hat, 
Summen bilden. Stellt man zum Beispiel die Frage, wie 
groß die Wahrscheinlichkeit ist, daß von 10 Elementen 
höchstens 1 negativ ist, so findet man w= 0,011, daß 
höchstens 2 negativ sind, so findet man w= 0,055 und 
so weiter. 


Man darf den Mittelpunkt des Universums beliebig 
verschieben. 


Der Schluß vom Teil aufs Ganze auf Grund einer 
Versuchsreihe 


Der Anschaulichkeit der Betrachtungen halber knüpfe 
ich sie an das von GOSSET gegebene Schlafmittel- 
beispiel und setze für die Ermittlung von Mutungs- 
grenzen für 0, voraus, daß eine Punktreihe entsteht, 
die dem Gaußgesetz folgt, wenn man das Schlafmittel 
an einer großen Zahl Patienten probiert. Das ist natürlich 
eine Einschränkung der allgemeinsten Problematik. Sie 
ist aber für das vorliegende Beispiel und viele andere 
durchaus erträglich und bietet den großen Vorteil, daß 
man nicht in Allgemeinheiten stecken bleibt. Für die 
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Die Wahrscheinlichkeit w, daß ein Kollektiv 
aus n von Null verschiedenen Elementen, von 
denena positiv sind, Stichprobe auseinem sym- 
metrisch um Null verteilten Universum ist, in %/y 


N a Ww N a WW N [73 w 
N 1 :500.:| ia 12 0) ) 
3 11 3 16 0) 
z : Er 10 16 15 1 
9 54 14 5 
3 a8 105 So 13 18 
TE N 719 12 47 
5 7 a 6 2236 11 94 
Er ER Be 13 0) u 
2) 375 | 12 2 2 13 
5 € 11 10 Ss ) 
E i He 10 35 | 17 0) 
en 9 87 | 16 1 
| 8 17 15 3 
6 6 dert 7.209 14 12 
5 94 13 33 
A ey 2 ns s 12 71 
331 5 r or 
7 7 8 11 20 29 SL 
6 55 10 61 72185 
5 164 90 [95019 19 h) 
4,0973 8 18 18 ) 
5 A 3 7 ...209 17 0 
7 31 15 15 ) Fe : 
6 109 14 ) u = 
5 919] 13 3 | ee = 
4 273 12 14 
z 5 12 96 
9 9 2 10 92 | 11 144 
8 18 a as 
7 70 87. 196.) 20 20 ) 
6 164 | 19 0 
5 246 16 16 0 | 15 ö 
15 ) 
10 10 1 14 9 17 1 
9 10 9 16 5 
8 44 5 57 15 15 
7 117 ig 67 14 37 
6205 10. 122 ax = 
a nem 
11 an 2 8 196 Besans 
9 27 
8 81 
2e #461 
6. 226 


allgemein w = (2) 2 


analytische Behandlung darf man sich dann unbedenklich 
der Gleichung für die kontinuierliche und unbegrenzte 
Gaußverteilung bedienen. Sie möge in der Form 


Aa, A) 


geschrieben werden. Die Werte von oy und Mv sind 
unbekannt und sollen aus den experimentell gefundenen 
10 Werten erschlossen werden. 

Aus dem Universum entnehmen wir gedanklich eine 
große Zahl Stichproben vom Umfang n. Die Verteilung 
der Mittelwerte M derselben gehorcht der Gleichung 


ı (M- Hv\® 
en 


 Broapin 


(2) 


und die Verteilung der Streuungsmaße o der Stichproben 
der Gleichung 


G of V3 ou] 5 (3) 


Man findet Mutungsgrenzen für oy mittels der Glei- 
chungen 


Gexp 


[P(odo=ü, und [Diao-a,5 (4) 
0 > 


Iexp 


wobei es freisteht, für ö, und ü, gleiche oder verschiedene 
Werte zu wählen. Die untere Grenze interessiert jedoch 
im folgenden nicht. Die obere Grenze ist beispielsweise 
für 4, =0,1 und n=10 


0°, = 1,549 Or 1,549 . 1,8995 = 2,942 . 
Die Größe der Vermutung, daß ow zwischen O0 und 2,942 


9 
liegt, ist IQ - Mutungsgrenzen für Mu kann man ent- 


sprechend aus den Integralen 


x Mexp 
[fP(m)aM=ü, und D(M)dM=ü, () 
Moxp — x ae 


herleiten. 

Die Mutungsgrenzen für M, hängen nicht nur von 
der Wahl der Werte für öy und üy ab, sondern auch 
von ü, und ä,, mit anderen Worten auch von den 


Mutungsgrenzen für oy, ‚bilden also zweidimensionale 
Verteilungen. 


Es ist beispielsweise für üv = 0,1 


[0,0] 
a? 
[ eg 
Y2r 


Yesp— Mu 
.ou/Vn 
M..—-,M 
esp wu 1,2816 
—— = 1,2816 M,=M,_- —— ,0 
‚ylYn u U exp Yn oe U 


speziell für n = 10 
„Mu = M xp — 9,4053 „ey, 
Für das Schlafmittelbeispiel ist 


„Mu = 2,330 — 0,4053 - 2,942 = 1,14 und 
„Mu = 2,330 + 0,4053 - 2,942 = 3,52. 


Siehe die folgende Übersicht. 


Übersicht 


Obere Mutungsgrenzen für oy und untere Mutungs- 
grenzen für Mu dev Universa, welche einem Kollektiv 
n=10; Ooesp= 1,8995; Mexp = 2,33 bei verschiedenen 
Überschreitungswahrscheinlichkeiten ü, und üm entsprechen. 


EN RER TE ie za 
o uy 
[77 
5 U | 0,085 | 0,05 | 0,1 0,2 0,3 0,4 
ESF BT ERBE TE ee a 
Mu 
0,025 | 3,655 | 0,06 | 0,48 | 0,85 | 1,36 | 1,72 | 2,04 
0,05 | 3,296 | 0,29 | 0,62 | 0,99 | 1,45 | 1,78 | 2,07 
0,1 2,942 | 0,51. | 0,80 | 1,14 | 1,55 | 1,84 | 2,09 
0,2 2,589 | 0,20 | 0,98 | 1,28 | 1,64 | 1,90 | 2,12 
0,3 2,376 |: 0,86 | 1,09. |-1,37. | 4,20 | 1,94 | 2,14 
0,4 2,215 | 6,96 | 118 | 1,43. | 1,742 | 1,96 | 23,15 
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Keins der „My ist negativ, sogar nicht bei dem ex- 
tremen Fall ü, = 0,025; üy = 0,025, in dem bezüglich 
der Größe „ey verlangt wird, daß die Gesamtwahrschein- 
lichkeit der Stichproben vom Umfange n=10, für 
welche 0 > oexp ist, nicht größer sein darf als 0,025, 
und darüber hinaus, daß für das sich ergebende sehr 
große „or „Mo so liege, daß die Gesamtwahrscheinlichkeit 
der Stichproben, für welche M<,„Mn ist, ebenfalls 
nicht größer als 0,025 ist. 

Man darf daher als statistisch gesichert annehmen, 
daß das als existent vorausgesetzte Gaußsche Universum 
einen Mittelwert Mvu>0 hat. Aber besagt uns das, 
was wir eigentlich wissen wollen, nämlich ob das Schlaf- 
mittel zuverlässig ist? Ich gestatte mir, dieserhalb auf 
die beiden eingangs des Aufsatzes „Was besagt der 
Studentsche Z-Test eigentlich ?‘“ aufgestellten Forde- 
rungen a) und b) zu verweisen. 


Zu a) 


Die Gesamtwahrscheinlichkeit der bei einer langen 
Versuchsreihe zu befürchtenden negativen Ergebnisse ist 


0 1 Me) 
Ze ö a dm = 


2707 (6) 


Das ist auch die Wahrscheinlichkeit einer negativen 
Einzelprobe im Grenzfalle oy =, 0,7 und My = „Mr: 

Für das Schlafmittelbeispiel ist mit ü, =üy = 0,025 
W (1) - 0,49. Das Schlafmittel ist folglich bei so strengen 
Anforderungen an die Sicherheit der statistischen Aus- 
sage als ganz unzuverlässig zu bezeichnen. 


Doch mäßigen wir die Strenge der Anforderungen an 
die Sicherheit der statistischen Aussage und begnügen 
uns mit kleineren Überschreitungswahrscheinlichkeiten. 
Dann finden wir für ü,=üy=0,1 W(l) - 0,35 und 
für ,=üy=02 Wi) > 0,26. 


Zu b) 


Die Gesamtwahrscheinlichkeit der bei einer langen 
Reihe von Stichproben vom Umfange m zu befürchtenden 
Stichproben mit negativem Mittelwert ist 


W(m)= [ D(M)dM 


—oo 


1 22 (7) 
= e ? dx=-0,5-0(,M,Ym/,o,) 


= 


Das ist auch die Wahrscheinlichkeit einer Stichprobe 
vom Umfange m mit negativem Mittelwert im Grenz- 
falle oy=,0, und My=,„Mr- 

Es ist für das Schlafmittelbeispiel bei 


Ü,=Üy=0,025 und m=10 W(10) 248% 


und bei Mäßigung der Anforderungen an die Sicherheit 
der statistischen Aussage gemäß 


i,=üy=01 WU0)-1% 


und Ur UN 02 DAO)EE2 
‚Ich mache die nächsten Betrachtungen der leichten 
Übersichtlichkeit wegen an zwei ganz kleinen kon- 


struierten Kollektiven 


die wir der Anschaulichkeit wegen wieder als Ergebnisse 
von Versuchen mit zwei Schlafmitteln, A und B, an 
Gruppen von Patienten, diesmal je 4, ansprechen 
wollen. 


Um nicht mißverstanden zu werden, möchte ich nicht 
verfehlen vorauszuschicken, daß eine Reihe von nur 
vier Elementen eine zu schmale Basis ist, um darauf 
ein von mancherlei Prämissen abhängiges theoretisches 
Gebäude zu errichten; aber die Schlüsse, zu denen wir 
gelangen werden, sind grundsätzlicher Art und gelten 
auch tür Kollektive größeren Umfangs. 


Mit diesen Einschränkungen lautet die nach 
dem einfachen Menschenverstand aus den Versuchs- 
ergebnissen zu ziehende Folgerung, daß das Schlaf- 
mittel B, bis auf weitere Versuche, als das wirksamere 
zu betrachten ist. 


Wir wollen das Problem nun mathematisch be- 
handeln. Es ist 
A B 
M exp 1,5 1,78 
Cexp 0,5 0,8292 
t 5,2 31 
Potudent 0, 007 0, 017 
und für, =Au =D,l 
«OU 1,310 2,172 
„Mo 0,66 0,36 
wi) 0,31 0,43 
W (4) 0,16 0,37 


Die Ergebnisse können überraschen. Sowohl nach dem 
t-Test wie nach dem Schluß vom Teil aufs Ganze mit 
Mutungsgrenzen erscheint das Schlafmittel B als das 
unzuverlässigere. Der scheinbare Widerspruch gegen 
das Urteil des einfachen Verstandes wird schnell be- 
seitigt, wenn wir der vorstehenden Zahlenübersicht noch 
die oberen Mutungsgrenzen für Mv zufügen, also 


für A „My=2,34 und fürB „My=3,14 


und uns die Sachlage durch eine Skizze klar machen. 


B A ANEB 4A B 
—— | =. | 
„Mu „Mu M exp M exp oMv oMv 
0,36 0,66 1,5071,78 2,34 314 


Der Mutungsraum für die Beurteilung der Wirk- 
samkeit des Schlafmittels B ist die ganze gezeichnete 
Strecke von 0,36 bis 3,14. Keinem Punkt der Strecke 
kommt beim Arbeiten mit Mutungsgrenzen eine Wahr- 
scheinlichkeit zu. Ich gestatte mir, dazu auf meinen 
Aufsatz ‚Der Schluß vom Teil aufs Ganze und der 
mathematisch-statistische Begriff der Wahrscheinlich- 
keit“ in Nr. 1 der ‚Veröffentlichungen des Deutschen 
Aktuarvereins“, 1951 bei Robert Kiepert, Berlin- 
Charlottenburg 2, zu verweisen. 


Der Mutungsraum für das Schlafmittel A ist bei den 
gleichen Anforderungen an die Sicherheit der statistischen 
Aussage die Strecke von 0,66 bis 2,34. 


Die Gesamtvermutung, daß das Schlafmittel B wirk- 
samer ist als das Mittel A, ist mithin gleich der Differenz 
(3,14 — 2,34) — (0,66 — 0,36) = 0,50 Stunden, in diesem 
Falle gleich 2 (1,75 — 1,50) = 2 (5Mesp — Mexp). Es ist 
daher auch vom mathematischen Standpunkt aus als 
das zuverlässigere zu bezeichnen. 


GOSSET bringt in seiner Abhandlung ‚‚The probable 


error of a mean außer dem hier behandelten Beispiel 
der Wirkungen eines Schlafmittels, das mit B bezeichnet 


Lorenz, Drei mathematisch-statistische Arbeiten 


werden soll, Zahlen über die Wirkung eines anderen 
Schlafmittels, das ich mit A bezeichnen Fr (Siehe z. B. 
LINDER, ‚,Statistische Methoden‘, Basel 1951, S. 23.) 
Ich stelle gegenüber 


A B 
M exp 0,75 2,33 
Oexp 1,6972 1,8995 
t 1,83 31 
Pstudent 0, 11 0,0025 

und fürö&, =üy= 0,1 
Kerr, 2,629 2,942 
„Muv — 0,316 11118371 
Ww (1) 0,55 0,35 
W (5) Os 0,19 
W(10) 0,65 029 
W (20) 0,70 0,04 
Tabelle 


zur Bestimmung der oberen Mutungsgrenzen 
für ou und der unteren für Mv, in Zeichen IV 
und „Mv wenn Mey >20. 


n ist die Zahl der Elemente des durch Versuche ge- 
wonnenen Kollektivs. 


Die Spalten I enthalten die Werte „oy/oexp, die Spalten II 


1,64 ‚2816 
die Werte (Mexp — uM v)/0esp = ——- oder — — oder 
0,8416 Yn Yn 
Yn 
Ü,=Üy 0,05 0,1 0,2 

n Il II I Il I II 

4 Bere ES 2,616 1,676 1,995 0,839 

6) 2,652 1,951 2,168 1,243 1,741 655 

6 2,289 1,537 1,930 1,010 1,600 550 

, 2,069 1,286 1,782 0,863 1,510 480 

8 era alt 1,680 761 1,447 431 

I | 1,813 0.994 | 1,606 686 1,399 392 
10 1,735 903 1,549 628 1,363 363 
al 1,670 828 1,504 581 1,334 339 
12 1,619 769 1,467 543 1,310 318 
1:3 1,577 719 1,436 510 1,290. 301 
14 1,541 677 1,410 483 1,273 286 
15 1,510 641 1,388 459 1239 274 
16 1,484 610 1,368 438 1,246 262 
17 1,461 583 1331 420 1,235 252 
18 1,441 559 1,336 404 1,225 243 
19 1,423 537 1,322 389 1,216 235 
20 1,406 517 1,310 375 1,208 227 
30 1,302 391 1,232 288 1,155 177 
40 1,248 325 1,192 241 1,128 150 
50 1,212 282 1,166 211 Asset 132 
60 1,190 253 1,147 190 1,099 151,9 
70 11783 231 1,134 174 1,090 110 
80 1,160 213 1,123 161 1,082 102 
90 1,148 199 1,115 ala! 1,077 96 
100 169 187 1,108 142 1,072 90 
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Die t-Probe besagt, die Wahrscheinlichkeit, daß das 
mit dem Schlafmittel A gewonnene Kollektiv aus 
einem normal um 0 verteilten Universum stammt, ist 
0,11; für B ist sie nur 0,0025. Das gibt aber noch keinen 
Anhalt dafür, mit welchen Prozentsätzen negativer 
Ergebnisse man in beiden Fällen bei Einzelproben 
rechnen muß und mit welchen Prozentsätzen negativer 
Mittelwerte bei Versuchen an Gruppen von Patienten, 
zum Beispiel von je 5 oder 10 oder 20. 


Ein weiteres Problem, das sich GOSSET stellte, fragt, 
ob der Unterschied der Wirksamkeit der beiden Schlaf- 
mittel auf Grund der beiden Versuchsreihen als statistisch 
gesichert betrachtet werden darf. Zwecks Beantwortung 
dieser Frage bildete er die Differenzen zwischen den 
Wirkungszeiten, welche die beiden Mittel auf die ein- 
zelnen Patienten hatten, und untersuchte, ob die ent- 
stehende Zahlenreihe statistisch als Stichprobe aus 
einem normal um 0 verteilten Universum betrachtet 
werden darf. Die {-Probe gibt hierfür die Wahrschein- 
lichkeit 0,0014. 


Diesem Vorgehen haften dieselben Mängel an wie der 
Anwendung der t-Probe auf die Originalreihen, was, 
denke ich, nicht erörtert zu werden braucht. Dazu 
kommt, daß ein solches Vorgehen korrekterweise auf den 
Fall zu beschränken ist, wo die beiden Schlafmittel den- 
selben Patienten verabreicht werden. 


Tabelle siehe nebenstehend 


Als Rechenbeispiel wähle ich die Reihe der Differenzen 
zwischen den Wirkungszeiten der beiden Schlafmittel 
nach GOSSET. Für sie ist 


rn 10 Oexp = 1,1669 Mexp = 1,58 


Stellt man zwecks Bildung der statistischen Schlüsse an 
die Mutungsgrenzen die Forderungen ü,=Üüy= 0,1, so 
findet man auf Grund der Tabelle als noch zu berück- 
sichtigende Werte 
.eu = 1,1669 - 1,549 = 1,3808 
(1,58— „M v)/1,1669= 0,628 


und aus 
u„Mu= 09,85 


Aus dem so gekennzeichneten Universum greifen wir 
eine Stichprobe vom Umfange m heraus und fragen nach 
der Wahrscheinlichkeit, daß der Mittelwert derselben 
negativ ist. Zur Beantwortung dieser Frage hat man ge- 
mäß Gleichung (7) zunächst die Werte von ®(,M „V m/,ov) 
zu berechnen. Man findet 


für m=1 ® (0,47) = 0,18 W(1) = 0,32 
5 ® (1,05) = 0,35 W(5) =0,15 
10 ® (1,49) = 0,43 W (10) = 0,07 
20 ® (2,10) = 0,48 W (20) = 0,02 


Die Zahlen besagen: wenn sowohl o, wie auch My 
den gerade noch zugelassenen ungünstigsten Wert hat, 
dann muß damit gerechnet werden, daß bei Einzel- 
versuchen, das heißt bei der Erprobung der beiden 
Schlafmittel an einzelnen Patienten, sich das Mittel B in 
32% der Fälle als das weniger wirksame erweist. Macht 
man die Proben an Gruppen von je 5 Patienten, so muß 
damit gerechnet werden, daß bei 15% der Gruppen das 
Mittel B sich im Durchschnitt als das weniger wirksame 
erweist. Bei Gruppen von je 10 Patienten sind es nur 
7% und bei solchen von je 20 Patienten 2%. 
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Über Automorphismen algebraischer F unktionenkörper”) 


Von HELMUT BOSECK 


In jüngster Zeit gaben K. IWASAWA und T. TAMA- 
GAWA [1] einen gruppentheoretischen Beweis eines 
Satzes, den erstmalig, ohne Benutzung funktionen- 
theoretischer Hilfsmittel, H. L. SCHMID [2] bewiesen 
hat. Es handelt sich um den Satz: 


Ein algebraischer Funktionenkörper einer Veränder- 
lichen vom Geschlecht g > 1 über algebraisch abgeschlos- 
senem Konstantenkörper beliebiger Charakteristik besitzt 
eine endliche Automorphismengruppe. 


Mit Hilfe eines modernen Aufbaus der Theorie der 
algebraischen Funktionenkörper einer Veränderlichen, 
wie ihn C. CHEVALLEY [3] gibt, ist es möglich, diesen 
Satz bedeutend zu verallgemeinern. Das wesentlichste 
Hilfsmittel hierzu ist der Begriff der Konstantenerweite- 
rung. 

Sei R ein algebraischer Funktionenkörper einer Ver- 
änderlichen über dem Konstantenkörper X und L eine 
beliebige Erweiterung von K. Unter der Konstanten- 
erweiterung R(L) von R mit L versteht man den Quo- 
tientenkörper der Faktoralgebra R®L/X. R®L ist 
das Tensorprodukt von R mit L, als Algebren über K 
betrachtet, und X ist das Radikal von R®L. Die Zu- 
sammenhänge dieses Begriffs mit dem des Kompositums 
zweier Körper beleuchtet der Satz: 


Ist 2 eine geeignete Erweiterung von K, o ein Iso- 
.morphismus von Rin 2 und 4 ein Isomorphismus von L 
in 2, die beide K identisch fest lassen, und ist das in 2 
gebildete Kompositum R® - L* der beiden Bilder R? und 
L* nicht algebraisch über L*, so existiert ein Isomorphis- 
mus o von R(L) auf R®-_L* derart, daß o auf R mit o 
und auf ZL mit A übereinstimmt. 

Wählt man speziell 2= R(L), so läßt sich die Kon- 
stantenerweiterung R(L) als das in R(L) gebildete Kom- 
positum der beiden Teilkörper R und L auffassen. Ist 
nun ferner o ein beliebiger Automorphismus von R und A 
der identische Automorphismus von L, so existiert ein 
Isomorphismus o von R(L) auf R? - L?, der auf R mit o 
und auf L mit A übereinstimmt. Nach Wahl von og und / 
ist RP=R und L*=L. Damit ist aber nach dem oben 
Gesagten das in R(L) gebildete Kompositum R®- er 
gleich R(L), und folglich ist o ein Automorphismus von 
R(L) über L, derin R den vorgelegten Automorphismus 0 
induziert. 

Jeder Automorphismus von R kann in eindeutiger 
Weise zu einem Automorphismus einer beliebigen Kon- 
stantenerweiterung fortgesetzt werden. Bei Konstanten- 


*) Zusammentassung eines Referates, gehalten am 23.2. 1954 
im Rahmen des Berliner Mathematischen Kolloquiums an der 
Humboldt-Universität zu Berlin. 


erweiterung 
kleiner. 


Sei jetzt L=K die algebraische Abschließung von K. 
Wir bilden die Konstantenerweiterung R(K). Nach oben 
Gesagtem ist die Automorphismengruppe von R ins- 
besondere eine Untergruppe der Automorphismengruppe 
von R(K). R(K) ist ein algebraischer Funktionenkörper 
über algebraisch abgeschlossenem Konstantenkörper. Ist 
das Geschlecht g der Konstantenerweiterung R (K) größer 
als 1, so ist die Automorphismengruppe von R(K) und 
damit die Automorphismengruppe von R endlich. Da das 
Geschlecht eines algebraischen Funktionenkörpers bei 
Konstantenerweiterung nicht größer wird, wollen wir 
voraussetzen, daß das Geschlecht gr von R größer sei 
als 1. 


wird die Automorphismengruppe nicht 


Nach E. ARTIN nennt man einen algebraischen Funk- 
tionenkörper R ‚‚konservativ‘, wenn sich sein Geschlecht 
bei Konstantenerweiterung von R mit der algebraischen 
Abschließung des Konstantenkörpers von R nicht ändert. 

Damit ergibt sich folgender Satz: 

Die Automorphismengruppe eines konservativen alge- 
braischen Funktionenkörpers vom Geschlecht g>1 ist 
endlich. 

Es bleibt noch die Frage nach Beispielen konservativer 
Körper. Wir nennen jede Erweiterung Z eines Körpers K 
separabel, wenn K die Charakteristik O hat. Ist X von 
Primzahlcharakteristik ?, so heißt eine Erweiterung L 
von K separabel, wenn für jede endliche Erweiterung 
M von K, für die MPCK, das Tensorprodukt L®M 
von L mit M, als Algebren über K betrachtet, kein 
Radikal besitzt. Man sieht unmittelbar, daß nach dieser 
Definition jede Erweiterung eines vollkommenen Körpers 
K separabel ist. 

Unsere Frage nach Beispielen konservativer Körper 
läßt sich nunmehr schnell beantworten, wenn wir den 
Satz zu Hilfe nehmen: 

Das Geschlecht eines algebraischen Funktionenkörpers 
ändert sich bei separabler Konstantenerweiterung nicht. 

Ist also R ein algebraischer Funktionenkörper über 
vollkommenem Konstantenkörper K, so ist jede Erweite- 
rung von K, also auch die algebraische Abschließung X, 
eine separable Erweiterung von K. Bei Konstanten- 
erweiterung von R mit K ändert sich infolgedessen das 
Geschlecht nicht, d.h., R ist ein konservativer Körper. 


Insbesondere gilt: 

Ein algebraischer Funktionenkörper vom Geschlecht 
g > l über vollkommenem Konstantenkörper besitzt eine 
endliche Automorphismengruppe. 
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Über Produkte von endlichen Gruppen” 


Von Dr. BERTRAM HUPPERT, Tübingen 


Die Tatsache, daß die endliche Gruppe ®& direktes 
Produkt der Untergruppen 9 und $ ist, läßt sich be- 
kanntlich folgendermaßen beschreiben: 


l. Jedes Element G € & besitzt eine Darstellung G= HK 
mit HEeSH und Kef. 

2. Diese Darstellung ist eindeutig. 
ist die Forderung Hrn f= €.) 

3. Für beliebige Elemente He9 und Kef 
HORS—K HL, 


In der Folge wollen wir von diesen Forderungen nur 
1. beibehalten. Wir schreiben daan 6=9H:-f und 
sprechen von einer Faktorisierung von ©. Ist 9 ein 
Normalteiler von ®, so liegt ein Spezialfall vor, der von der 
SCHREIERschen Erweiterungstheorie behandelt wird. 
Da unsere Voraussetzungen wesentlich allgemeiner sind 
als die der SCHREIERschen Theorie, werden wir auch 
nur schwächere Resultate erwarten dürfen. In der Tat 
sind alle im folgenden angegebenen Sätze für den Fall, 
daß 5 (oder X) Normalteiler von ® ist, völlig trivial. 


Untersuchungen von CASADIO, REDEI, SZEP und 
ZAPPA, in welchen die Theorie der faktorisierbaren 
Gruppen in Analogie zur SCHREIERschen Erweiterungs- 
theorie entwickelt wurde (siehe [2], [9], [11], [12], [16)), 
haben mit unserem Gegenstand kaum Berührungspunkte 
und mögen daher außer Betracht bleiben. Die Durch- 
führung dieser Theorie bietet selbst im einfachen Fall 
eines Produktes von zwei zyklischen Gruppen große 
Schwierigkeiten (REDEI [8)]). 

Wir werden uns mit folgender Frage beschäftigen: 
Kann man bei Kenntnis der Struktur von 9 und & 
Aussagen über die Struktur von & machen? 


(Gleichwertig damit 


gilt 


I. Auflösbarkeitsuntersuchungen 


Die naheliegende Annahme, daß aus der Auflösbarkeit 
von 9 und & die Auflösbarkeit von © folgt, wird wider- 
legt durch das Beispiel der alternierenden Gruppe %,, 
welche sich als Produkt einer Tetraedergruppe mit einer 
zyklischen Gruppe der Ordnung 5 schreiben läßt. Es 
sind also stärkere Voraussetzungen nötig, um die Auf- 
lösbarkeit von & zu erzwingen. 


Der erste Satz in dieser Richtung wurde 1904 von 
BURNSIDE aufgestellt ([1]). BURNSIDE bewies: Jede 
Gruppe, in deren Ordnung höchstens zwei verschiedene 
Primteiler aufgehen, ist auflösbar. Unter Benutzung 
der Existenz von SYLOW-Gruppen erkennen wir leicht, 
daß dies gleichwertig ist mit folgender Aussage: Das 
Produkt von zwei Gruppen von Primzahlpotenzordnung 
ist auflösbar. 1937 gab P. HALL in [3] eine weitgehende 
Verallgemeinerung dieses Satzes an: Eine endliche Gruppe 
ist genau dann auflösbar, wenn sie Produkt von paar- 


*) Nach einem Vortrag, gehalten im Mathematischen Kolloquium 
der Humboldt-Universität zu Berlin am 16. März 1954. 


weise vertauschbaren Gruppen von Primzahlpotenzord- 
nung ist. (Die Gruppen ®, heißen paarweise vertausch- 
bar, wenn gilt ©, &,;= 6, ©,, d.h. wenn die Menge der 
Elemente G,G, mit G, € ©, und G, € ®, eine Gruppe ist.) 
Damit ist für Zerlegungen in Gruppen von Primzahl- 
potenzordnung ein abschließendes Resultat erreicht. 


Erst ab 1949 wurden diese Untersuchungen weiter- 
geführt. Im Anschluß an Arbeiten von REDEI und 
SZEP ([10], [13] und [14]) bewies N. ITÖ 1951 ([6]): 
Das Produkt einer nilpotenten Gruppe mit einer Gruppe 
von Primzahlpotenzordnung oder einer ABELschen 
Gruppe ist auflösbar. WIELANDT dehnte die Unter- 
suchungen in [15] auf mehrere Faktoren aus und zeigte, 
daß ein Produkt von paarweise vertauschbaren nilpoten- 
ten Gruppen auflösbar ist, wenn nur das Produkt von 
je zweien dieser Gruppen äuflösbar ist. Es besteht die 
Vermutung, daß ein Produkt von zwei nilpotenten 
Gruppen stets auflösbar ist. Jedoch ist dies unbewiesen. 


Auch Produkte mit nichtnilpotenten Faktoren wurden 
untersucht. Die dabei erzielten Ergebnisse sind aber 
weniger allgemein. Verf. konnte zeigen ([5]): 1. Das 
Produkt einer Diedergruppe mit einer ABELschen 
Gruppe ist auflösbar; 2. Das Produkt einer Dieder- 
gruppe mit einer Gruppe von Primzahlpotenzordnung 
ist auflösbar; 3. Das Produkt von zwei Dieder- 
gruppen ist auflösbar. N. ITO faßte 1. und 2. zusammen 
zu: Das Produkt einer Diedergruppe mit einer nil- 
potenten Gruppe ist auflösbar?). Daß in diesen Sätzen 
die Diedergruppe nicht durch eine Gruppe von sehr 
verwandter Struktur ersetzt werden darf, zeigt das 
Beispiel der einfachen Gruppe der Ordnung 168, welche 
sich zerlegen läßt in das Produkt einer Diedergruppe 
der Ordnung 8 mit einer nicht ABELschen Gruppe der 
Ordnung 21 (siehe [7]). In gewisser Hinsicht ist die ein- 
fache Gruppe der Ordnung 168 das einzige Beispiel dieser 
Art; Verf. konnte nämlich zeigen: Ist & Produkt einer 
nilpotenten Gruppe mit einer Gruppe der Ordnung 2q 
(p und g Primzahlen), so istentweder & auflösbar oder 
& besitzt eine Untergruppe, welche sich homomorph 
auf die einfache Gruppe der Ordnung 168 abbilden läßt!). 
Weitere Aussagen lassen sich gewinnen, wenn wir die 
nilpotente Gruppe durch eine ABELsche Gruppe er- 
setzen, also den einen Faktor spezieller wählen. Verf. 
bewies nämlich!) : Besitzt 9 einen zyklischen Normalteiler 
von Primzahlindex, so ist das Produkt von 9) mit einer 
ABELschen Gruppe auflösbar. Dieser Satz ist unter der 
schwächeren Voraussetzung, daß 9 einen zyklischen 
Normalteiler mit zyklischer Faktorgruppe hat, nicht 
mehr richtig, wie wir aus der Zerlegung der symmetri- 
schen Gruppe ©, in das Produkt einer zyklischen Gruppe 
der Ordnung 6 mit einer Gruppe der Ordnung 20 ent- 
nehmen. 


!) Erscheint demnächst in Math. Zeitschrift, 
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II. Eingehendere Strukturuntersuchungen 


Machen wir über die Faktoren speziellere Voraus- 
setzungen als bisher, so können wir hoffen, über die Auf- 
lösbarkeit hinaus noch zu feineren Aussagen zu kommen. 
Genauer untersucht wurden bis jetzt nur die Produkte 
von paarweise vertauschbaren zyklischen Gruppen und 
die Produkte von zwei ABELschen Gruppen. 

Verf. zeigte in [4], daß ein Produkt von paarweise 
vertauschbaren zyklischen Gruppen überauflösbar ist, 
d.h. daß es primzahlstufige Hauptreihen besitzt. Aus 
der Überauflösbarkeit folgen sofort zwei weitere wichtige 
Resultate: Die Kommutatorgruppe ist nilpotent; alle 
Darstellungen lassen sich auf monomiale Gestalt trans- 
formieren. 

Für Produkte & von zwei zyklischen Gruppen ist die 
Theorie wesentlich weiter entwickelt worden. Aus einem 
Satz von WIELANDT ([15]) folgt, daß die SYLOW- 
Gruppen dieser Gruppen sich ebenfalls als Produkt von 
zwei zyklischen Gruppen schreiben lassen. Verf. konnte 
die #-Gruppen dieser Art mit $ # 2 vollständig angeben 
([4]); diese besitzen einen zyklischen Normalteiler mit 
zyklischer Faktorgruppe, stellen somit einen einfachen 
und gut bekannten Fall der SCHREIERschen Erweite- 
rungstheorie dar. Gestützt auf dieses Ergebnis und die 
Überauflösbarkeit von ® zeigte Verf. in [4]: & ist zwei- 
stufig metabelsch, wenn die 2-SYLOW-Gruppen von & 


diese Eigenschaft haben. Nachdem ITÖ kurze Zeit später 
die Zweistufigkeit der 2-SYLOW-Gruppen sichergestellt 
hatte?), war der metabelsche Charakter eines Produktes 
von zwei zyklischen Gruppen allgemein bewiesen. Die 
entsprechenden Fragen bei Produkten von mehr als zwei 
paarweise vertauschbaren zyklischen Gruppen sind noch 
offen. Vermutlich wäre die genaue Kenntnis der SYLOW- 
Gruppen der Schlüssel für Untersuchungen dieser Art. 


Ein Produkt von zwei ABELschen Gruppen ist nicht 
notwendig überauflösbar; (das einfachste Beispiel ist 
die Tetraedergruppe). Aber zwei Aussagen, die für Pro- 
dukte von paarweise vertauschbaren zyklischen Gruppen 
aus der Überauflösbarkeit folgten, lassen sich für Pro- 
dukte von zwei ABELschen Gruppen aufrecht erhalten: 
N. ITÖ und Verf. haben gezeigt, daß diese Gruppen nil- 
potente Kommutatorgruppe haben. N. ITO konnte be- 
weisen, daß es stets einen von der Einheitsgruppe ver- 
schiedenen Normalteiler gibt, der in einem der beiden 
ABELschen Faktoren liegt. Gestützt auf dieses Ergebnis 
gelang Verf. der Nachweis, daß sich alle Darstellungen 
auf monomiale Gestalt bringen lassen. Sind die Ord- 
nungen der beiden ABELschen Gruppen teilerfremd, so ist 
& zweistufig metabelsch. Es ist eine offene Frage, ob 
dies auch im allgemeinen Fall zutrifft. 


2) Erscheint demnächst in Math. Zeitschrift. 
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Inhaltsübersicht 


Es wurde der Materialverlust einer Aluminiumscheiben- 
elektrode in einer 0,3mm langen Funkenstrecke sowie 
der effektive Widerstand des Funkenplasmas als Funk- 
tion der elektrischen Parameter R, C, L eines Konden- 
satorentladekreises untersucht. Es ergab sich für alle 
Meßreihen für Maximalstromstärken i,, die von kleinerer 
Größenordnung als 10° Ampere sind, eine lineare Ab- 
hängigkeit des Materialverlustes von fi dt; für größere 
Stromstärken wird der Materialverlust etwas geringer. 
Die Materialabtragung geschieht zum Teil durch Ver- 
dampfen des Elektrodenmaterials, zum Teil durch eine 
Eruption kleinerer bis größerer spanförmiger Partikel 
aus der Elektrode. Weiter ergibt sich, daß der Widerstand 
des Funkenplasmas nahezu unabhängig ist von der 
Kondensatoraufladeenergie E,, aber in starkem Maße 
von der Zeitkonstanten der Entladung abhängt. Für den 
Funkenplasmawiderstand sind hauptsächlich die elek- 
. trodennahen und daher schwach ionisierten Teile des 
Funkenplasmas maßgebend. 


I. Einleitung 


Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Unter- 
suchung der Vorgänge bei der Materialabtragung der 
Elektroden von Funkenentladungsstrecken bei größeren 
Entladeenergien. 


Bei der Durchführung der Arbeit wurde besonderer 
Wert darauf gelegt, eine möglichst große Massenausbeute 
(Materialverlust pro Wsec Funkenenergie) zu erhalten, 
was hinsichtlich der Anwendung der Funkenentladungen 
in der Technik zum Auswuchten von Rotationskörpern 
von großer Bedeutung ist. 


Bei den bisherigen Ausführungsformen der Auswucht- 
maschinen wird lediglich die Größe der Unwucht während 
der Rotation des Läufers auf elektrischem Wege an- 
gezeigt; die zum Auswuchten notwendige Material- 
abtragung geschieht durch Ausbohren von Metall an 
geeigneten Stellen des Rotationskörpers. Hierzu muß 
die Rotation des Läufers unterbrochen werden. Praktisch 
müssen der Meß- und der Auswuchtvorgang mehrere 
Male wiederholt werden, bis die Größe der Unwucht 
einen vorgegebenen Minimalwert unterschreitet, was keine 
geringe Zeit in Anspruch nimmt. 

Durch Anwendung der Funkenentladungen als material- 
abtragenden Prozeß ist es nun möglich, den Auswucht- 
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prozeß während der Rotation des Läufers auf der Aus- 
wuchtmaschine selbst vorzunehmen, da die Funkenent- 
ladungen von so kurzer Dauer sind, daß sie einmal die 
Rotation des Läufers unwesentlich stören und zum 
anderen eine nahezu punktförmige Materialabtragung ge- 
währleisten. Als 1. Elektrode der Entladestrecke dient 
dabei der auszuwuchtende Rotationskörper selbst, als 
2. Elektrode ein sich dem Rotationskörper gegenüber 
befindlicher fest angeordneter Metallstift, während die 
Funken zweckmäßig durch eine Kondensatorentladung 
erzeugt werden. Der Einsatzpunkt der Entladung läßt 
sich von außen steuern, wenn man unterhalb der Funken- 
durchbruchsspannung arbeitet und die Hauptentladung 
des Entladekondensators durch die Hilfsentladung eines 
Zündtransformators auslöst. Eine nach diesem Prinzip 
arbeitende automatische Auswuchtmaschine ist in- 
zwischen im VEB Mechanik-Askania in Teltow gebaut 
worden. 


Für die Materialabtragungsuntersuchungen wurde eine 
spezielle Zwei-Elektroden-Funkenstrecke mit unbeweg- 
lich angeordneten Elektroden benutzt, die sich durch 
gute Reproduzierbarkeit der Messungen auszeichnete. 
Die erste Elektrode bestand aus einer Aluminiumscheibe, 
deren Materialverlust untersucht wurde, die zweite 
Elektrode aus einem zylindrischen Kupferstift, der in 
einem Abstand von 0,8mm der Aluminiumscheibe 
gegenüber angeordnet war (Abb. 6). Als Entladekonden- 
sator diente eine Kondensatorenbatterie mit einer Ka- 
pazität von 106 Mikrofarad. Die Verwendung von Alu- 
minium als Material für die Scheibenelektrode hat den 
Vorteil einer großen Massenausbeute. Über die Ergeb- 
nisse der Untersuchungen mit anderen Elektrodenanord- 
nungen wird am Schluß der Arbeit berichtet. 


Über die Leitfähigkeit von Hochleistungsfunkenplas- 
men bei kurzen Funkenstrecken und großen Entlade- 
kapazitäten sind bisher noch wenig Untersuchungen an- 
gestellt worden (vgl. MURPHY-EDGERTON [1]). Meist 
beschränkten sich die Arbeiten auf oszillographische 
Aufnahmen von Strom-Spannungs-Zeitkennlinien von 
Funkenentladungen bei verhältnismäßig niedrigen Ent- 
ladekapazitäten und längeren Funkenstrecken, aus denen 
bei bekanntem Entladungsdurchmesser die Leitfähigkeit 
entnommen werden kann. 


Für die in dieser Arbeit untersuchten Funkenentladun- 
gen ergibt sich, daß für den Funkenwiderstand nur die 
elektrodennahen Gebiete maßgebend sind, in denen die 
Leitfähigkeit infolge geringer lonisation sehr kleine 
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Werte annimmt, während über die Leitfähigkeit im 
Innern des Plasmas keine Aussagen gemacht werden 


können. 


Aus den Messungen des effektiven Funkenplasma- 
widerstandes zusammen mit den Materialabtragungs- 
messungen erhält man einen gewissen Aufschluß über 
die Aufteilung derim Funkenplasma umgesetzten Energie 
in einen Teil, der an die Elektroden abgegeben wird, und 
einen Teil, der an die Umgebung durch Ausstrahlung 
oder Wärmeleitung abgeführt wird. Dabei ergibt sich in 
1. Näherung unabhängig vom Funkenwiderstand und von 
den äußeren Schaltelementen des Funkenentladekreises 
eine Proportionalität der an eine Elektrode abgegebenen 


Energie mit fi? dt. Das bedeutet eine gesetzmäßige Zu- 


nahme des Bruchteiles der an die Umgebung abgegebenen 
Plasmaenergie mit zunehmendem Funkenwiderstand. 


Weiter ergibt sich in Übereinstimmung mit SEELIGER 
und WULFHEKEL ([2]), daß für die Materialabtragung 
nicht nur Verdampfungsprozesse in Frage kommen, son- 
dern auch Eruptionsvorgänge, bei denen feste Partikel 
aus der Elektrode herausgeschleudert werden. Infolge- 
dessen sind für den Energiebedarf für die Material- 
abtragung Werte zu erwarten, die kleiner sind als 
die entsprechenden für eine Verdampfung der gleichen 
Materialmenge erforderlichen Werte. 


IE. Versuchsaufbau, Meßmethoden 


II, 1. Versuchsanordnung 


Um den Materialverlust einer Elektrode im Hoch- 
leistungsfunken zu untersuchen, wurde systematisch so 
vorgegangen, daß bei fester Entladekapazität von 
106 Mikrofarad der Materialverlust pro Funken Am 
sowie die Kenngrößen der Entladung fr dt, der effektive 
Gesamtwiderstand während der Funkenentladung R,„ 
sowie der effektive Funkenplasmawiderstand Rp als 
Funktionen der Kondensatoraufladespannung U, der 
Selbstinduktion L und des Zuleitungswiderstandes des 
Entladekreises R; bestimmt wurden. Die Versuchs- 
anordnung zeigt Abb. 1. 


Elektrodenanordnung: 


Die Elektrode K (Ell) bestand aus einer hinsicht- 
lich ihres Materialverlustes zu untersuchenden Aluminium- 
scheibe (nicht Reinaluminium) von 1,5 mm Stärke und 
einer radialen Ausdehnung von 7cm und war während 
der Aufladung des Kondensators C mit dem negativen 
Pol der Spannungsquelle verbunden. 


Die Elektrode A (El 2) bestand aus einem zylindri- 
schen Kupferstift mit einem Durchmesser von =3mm 
und war während der Aufladung des Kondensators mit 
dem positiven Pol der Spannungsquelle verbunden. 


Z ist eine Zündelektrode und war der Stift- 
elektrode A in einem Abstand von 1 cm gegenüber 
angeordnet. 


Die Hauptelektroden K und A waren leicht aus- 
wechselbar und konnten in ihrem gegenseitigen Abstand 
verschoben werden. Der Elektrodenabstand wurde zu 
Beginn jeder Messung mittels einer Fühllehre auf 0,8 mm 
eingestellt, vergrößerte sich jedoch im Laufe der Messun- 
gen infolge des Abbrandes. Diese geringe Abstands- 
änderung hatte jedoch keinen merkbaren Einfluß auf 
die Materialabtragung und auf den Funkenwiderstand. 


Als Entladekondensator diente eine Konden- 
satorenbatterie C mit einer Kapazität von 106 Mikro- 
farad. 


Die Selbstinduktion L des Entladekreises konnte 
10 verschiedene Werte von 1,4 bis 9,9 Mikrohenry an- 
nehmen, je nach der Anzahl der Windungen der Selbst- 
induktionsspule Z/, die in die Zuleitung vom Kondensator 
zur Funkenstrecke eingeschaltet waren. 


Die Selbstinduktionsspule bestand aus 10 Windungen 
massiven Kupferdrahtes mit $=5 mm; die Spulenlänge 
betrug 12 cm, der Spulendurchmesser 13,5 cm, 


Der Zuleitungswiderstand AR; konnte 10 ver- 
schiedene Werte zwischen 0,02 und 0,08 Ohm annehmen. 
Hierzu wurde die Zuleitung vom Kondensator zur 
Funkenstrecke auf einer Länge von 15cm unterbrochen 
und an beiden Leitungsenden mit Kabelklemmen ver- 
sehen. In die offene Leitungsstrecke konnten dann Zusatz- 
widerstände Rzus (Konstantan- oder Kupferdrähte) ein- 
geklemmt werden. 
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Abb. 1. 
C = Kondensatorenbatterie, 106 uF; 
Ryus = Zusatzwiderstand der Zuleitung; 
Str.-W. = Stromwandler dienen zur Messung 
Th.-U. = Thermoumformer Be i 
L. M.-G. = Lichtmarkengalvanometer von f BR 
Z.Spf. = Zündspule 
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Versuchsanordnung: für die Materialabtragungsuntersuchungen 


"E = Selbstinduktionsspule; 
U, = Spannungsmesser 
K (El1) = Aluminiumscheiben-Elektrode, Dicke d= 1,5 mm; 


E} 


A (E12) = Zylinderstift-Elektrode, = 3mm Cu. 
7 = Zündelektrode 
Unt. = Zündunterbrecher 


Neumann, Über den Materialverlust einer Aluminiumscheibenelektrode usw. 


Auf einem Spannungsmesser U, (Multizet mit 
Vorschaltwiderstand) konnte die Kondensatorauflade- 
spanflung U, abgelesen werden. Die Werte für die Kon- 
densatoraufladespannung lagen alle unterhalb der Funken- 
durchbruchsspannung zwischen 0,9 und 2,5 kV. 


Zur Messung von fizat diente ein 1-A-Thermo- 
umformer mit angeschaltetem Lichtmarkengalvano- 
meter, durch den über einen Ferrit-Ringkern-Strom- 
wandler (Übersetzungsverhältnis = 1: 820) der Entlade- 
strom geschickt wurde. 


II,1,1. Zündung der Funkenentladungen 


Zur Zündung der Kondensatorentladungen diente eine 
12-Volt-Autozündspule Z.Sp. 


Beim Öffnen des durch die Primärwicklung der Zünd- 
spule fließenden Ruhestroms durch den Zündunter- 
brecher Unt. wird in der Sekundärwicklung eine Span- 
nung von etwa 60 kV induziert, die dann zwischen Z und 
K liegt. Es erfolgt eine (Hilfs-)Funkenentladung, durch 
die die etwa 1 cm lange Hilfsfunkenstrecke Z-A und die 
Hauptfunkenstrecke A-K durch leitende Kanäle über- 
brückt werden. Alsdann kann über die Hauptfunken- 
strecke A-K die Hauptentladung des Entladekonden- 
sators C erfolgen. 


II, 2. Durchführung der Versuche 


Bei jeweils fest vorgegebenen elektrischen Parametern 
des Kondensatorentladekreises: Kapazität C, Selbst- 
induktion Z, Zuleitungswiderstand Rz und Kondensator- 
aufladespannung U, wurden mehrere Stellen einer Alu- 
miniumscheibe X (Abb. 1) mit je z Funken (z = 3 bzw. 6) 
beschossen. Durch Einwirkung des Funkenplasmas auf 
die betreffenden Stellen wurde Aluminium aus diesen 
herausgelöst. Dabei entstanden Krater mit kugelförmiger 
Vertiefung. Dann wurden folgende Größen ermittelt: 


1. Der mittlere auf einen Funken reduzierte Material- 
verlust Am der Aluminiumscheibe K; 


2. die Entladungskenngröße f i?dt (Mittelwert); 


3. die mittlere Restspannung URest, die nach der Ent- 
ladung auf dem Entladekondensator verblieben ist. 
Sie betrug etwa 10% der Kondensatoraufladespan- 
nung Us; 

4. der mittlere Kraterdurchmesser d. 


Aus den elektrischen Parametern des Kondensator- 
entladekreises C, L, R und U, sowie aus den Entlade- 
kenngrößen 2. und 3. leiten sich noch folgende elektrische 
Parameter ab: 


il 
5. Die Kondensatoraufladeenergie E,=5 CU; 


6. der Bruchteil n der Kondensatoraufladeenergie Ey, 
der während der Entladung im Zuleitungswiderstand 
Rrund im Funkenwiderstand umgesetzt wurde, ergibt 
sich zu ; 

U 
Rest () 


und beträgt etwa 99%; 


7. dereffektive Entladungswiderstand R„ ergibt sich zu 


E, 
Ru= ’ (2) 
ne fizdt 
8. der effektive Funkenwiderstand Rp ergibt sich zu 
Rr= Ru Ri; 8) 


9. die im Funkenplasma umgesetzte Energie beträgt 
En=Ryzfi2dt. (4) 


Du 
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10. Die „maximale Stromstärke“ i, wurde aus C, L, R,, 
und U, nach der Formel 
U, 


= — 


LORn 
Cage 


berechnet. Formel (5) hat allerdings nur dann exakte 
Bedeutung, wenn sich die Funkenstromstärke durch 


kt 


(5) 


ı=i,e  sinwi j (6) 


darstellen läßt, was nur näherungsweise angenommen 
werden kann. 


11. Die Zeitkonstante 7 berechnet sich näherungsweise 
zu 
2L 
Exakte Bedeutung als mittlere Funkendauer liegt 
ebenfalls nur bei der Stromform (6) vor. 


III. Experimentelle Ergebnisse und Deutungen 
III, 1. Aufbau und Form des Funkenplasmas 


Zu Beginn der Funkenentladung besteht das Plasma 
nur aus dem etwa 0,1 mm starken Zündkanal. Durch den 
nun erfolgenden Umsatz der Kondensatoraufladeenergie 
im Kanal verbreitert sich dieser durch Thermo- und 
Strahlungsdiffusion. Durch die schnelle Aufheizung der 
durch Diffusion neu zum Plasma hinzukommenden Luft- 
massen wird an den Randgebieten des Plasmas ein hoher 
Druck von ngkT = 30 at erzeugt, der sich nach hydro- 
dynamischen Gesetzen ausgleicht und die Ausdehnung 
des Plasmas beschleunigt, bis ein Gleichgewichtszustand 
erreicht ist (s. Abb. 2). 


Abb.2. Form des Funkenplasmas nach erfolgter Entladung 
= radiale Koordinate 


Der Druckausgleich ist gleichzeitig für die Schallaus- 
strahlung verantwortlich. Während dieserVorgang verhält- 
nismäßig kurze Zeit beansprucht (einige 10”? Sekunden), 
liegen die Zeitkonstanten der untersuchten Funken- 
entladungen zwischen 20 und 400 Mikro-Sekunden. Man 
könnte also vermuten, daß es sich bei den hier unter- 
suchten Entladungen im wesentlichen um Impuls-Hoch- 
strombögen handelt, während der eigentliche Funken- 
charakter verlorengeht; jedoch sprechen einige Meß- 
ergebnisse dagegen (Abhängigkeit des Funkenwider- 
standes von der Zeitkonstanten, siehe unten). 


Bemerkenswert ist die sehr stark verbreiterte Form des 
Plasmas in der Mitte zwischen den Elektroden, die be- 
sonders bei hohen Entladestromstärken ausgeprägt ist. 
Es wird vermutet, daß sie durch einen Druckeffekt des 
von dem Funkenstrom erzeugten Magnetfeldes verursacht 
wird. Bekanntlich läßt sich für ein zylindersymmetrisches 
Plasma der magnetische Druck in jeder senkrecht zur 


368 Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Entladungsachse liegenden Ebene, konstante Stromdichte 
in dieser vorausgesetzt, darstellen (vgl. MAECKER [3]) 
durch 


TI? 
Afp(r) = eg, (R?—r?) r<R. (8) 


Dabei ist R der jeweilige Plasmaradius. Wird I in Weber 
angegeben, so erhält man den Überdruck in bar (1 bar 
= 10,8 at). 

Die Druckerhöhung ist in der Plasmaachse am größten 
und beträgt dort 

HE 8 

O=- (83) 

ist also bei gegebener Stromstärke / umgekehrt propor- 

tional zum Plasmaquerschnitt. Dieser variiert aber ent- 

lang der Plasmaachse. An der Stiftelektrode ist er am 

kleinsten und gleich dem Querschnitt der Stiftelektrode 

— 0,07 cm?. Für die in den untersuchten Funkenentla- 

dungen vorkommenden maximalen Stromstärken von 

3000 bis 37000 Ampere ergeben sich dann nach (8a) 
maximale Überdrücke von 1,3 bis 195 at. 

In der Mitte zwischen den Elektroden ist der Plasma- 
querschnitt bedeutend größer (s. Abb. 2) und der magne- 
tische Druck entsprechend geringer. Entlang der Plasma- 
achse besteht so ein Druckgefälle. Dieses gibt nach 
hydrodynamischen Gesetzen Anlaß zu einer Plasma- 
strömung von der Mitte der Stiftelektrode zum mittleren 
Teil des Plasmas. In der Ebene des größten Plasmaquer- 
schnittes muß dann die Strömung radial nach außen 
abwandern. 


Ebenso muß eine Strömung von der Scheibenelektrode 
zur Plasmamitte erfolgen, die aber im allgemeinen nicht 
so stark ausgeprägt ist, da die Entladungsansatzfläche 
an der Scheibenelektrode besonders bei hohen Strom- 
stärken einen bis zu Tfachen Wert des Querschnittes der 
Stiftelektrode annimmt (vgl. Abb. 6a-d). 


III, 2. Effektiver Funkenwiderstand Rr als Funktion der 
Kondensatoraufladeenergie F,, des Zuleitungswiderstandes 
Fer und der Selbstinduktion L 


IIL,2,1.Abhängigkeitdeseffektiven Funkenwider- 
standes Rr von der Kondensatoraufladeenergie 
E, bei konstanten R, und L 


Wie die Meßergebnisse zeigen (Abb. 6a-d), ist der 
effektive Funkenwiderstand Rp nahezu unabhängig von 
der Kondensatoraufladeenergie E, und schwankt nur um 
einen Mittelwert Rr (reduzierter Funkenwiderstand), der 
noch von Rz; und L abhängt. 


2 Abhängigkeit des reduzierten Funken- 
widerstandes Rr von Rı und L 


Die Abhängigkeit des reduzierten Funkenwiderstandes 


Rr von Rı und L wird nach den Meßergebnissen wieder- 
gegeben durch die Formel 


Rp = RY(L)+ F(L)R,. (9) 


Danach nimmt der reduzierte Funkenwiderstand Rr mit 
wachsendem Zuleitungswiderstand Rp linear zu (vgl. 
Abb. 3). 


Die Konstanten R,;(O) und F (L) hängen noch von 
L ab (siehe Abb. 4a und b) derart, daß bei konstantem 
Zuleitungswiderstand Rz der reduzierteFunkenwiderstand 
Rr mit abnehmender Selbstinduktion L im allgemeinen 
zunimmt, jedoch für kleine Werte des Zuleitungswider- 
standes (Rz = 0,020hm) mit abnehmender Selbstinduktion 
ZL abnimmt (vgl. Abb. 3). 


Rr WR) 


Rp: Rp + F-Rı 


Rı( 1029) 


0 1 2 3 4 5 


Abb. 3. Reduzierter Funkenwiderstand Rp als Funktion des Zu- 
leitungswiderstandes R, für verschiedene Werte der Selbstinduk- 
tion L 
Kurve 1: L,,= 7,224H (Mittelwert für mehrere MeBßreihen) 

Kurve 2: L =2,4uH 
Rr läßt sich darstellen durch: Rr =: Rp (L)M+F(L) R, 


Rp ?R) 


L („Henry ) 


2 + 6 8 2) 


Abb. 4a. Rp als Funktion der Selbstinduktion L 


Rp und Fergeben nach Gleichung (9) Rp = Rp (2) +F(DR, 
den reduzierten Funkenwiderstand Rr 


Sonst liegt der reduzierte Funkenwiderstand Rr in 
ungefähr der gleichen Größe wie der Zuleitungswider- 
stand Rr: 


1 


(Rn = effektiver Entladewiderstand) und beträgt etwa 
2-8: 10220hm. 
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08 


06 
L(uKenry) 
0 2 4 6 8 % 
Abb. 4b. F als Funktion der Selbstinduktion Z 
Rp’ und F ergeben nach Gleichung (9) Rp = Rp’ (L)+F(L)-R 
den reduzierten Funkenwiderstand Ry 


L 


III, 2,3. Die Leitfähigkeit 


Aus dem gemessenen effektiven Funkenplasmawider- 
stand und aus der Kenntnis der Plasmalänge / (2 0,1cm) 
und des mittleren für die Leitfähigkeit maßgebenden 
Plasmaquerschnittes q läßt sich die mittlere Leitfähigkeit 
des Plasmas bis auf einen Faktor von der Größenord- 
nung 1 abschätzen nach der Formel: 


=, 


nn (10) 


350% 5 ER=ichz="] 
320 
280 
240 


200 
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80 


Ni 
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Y 
0 n) 20 


30 
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Es ergibt sich mit q= 0,15cm? und Werten des Wider- 
standes von 2:-:8-10-2Ohm eine Leitfähigkeit von 


Gemein 8... 32 Ohm! cm-!, (10a) 


Dagegen errechnet sich die Leitfähigkeit bei Annahme 
eines homogenen Plasmas mit einer Temperatur von 
20000° K bei einem Ionisationsgrad von »=1 und bei 
Annahme eines thermischen Gleichgewichtes!) nach der 
Formel (siehe MAECKER [4)) 


2 
et (u) 
Y3 mkT N; [070 
z 3kT 
nem 2 IR 
mitn,=n, und Q= 0,87 (ARTE In Ban 
zu Oyerechnet = 166 Ohm! em! (11a) 


(vgl. Abb. 5), also eine 5- bis 20mal größere Leitfähig- 
keit, als sie im Mittel wirklich beobachtet wurde. Berück- 
sichtigt man noch die Verminderung der Leitfähigkeit 
infolge eines impulsverändernden Einflusses des durch 
den Funkenstrom erzeugten Magnetfeldes auf die Be- 
wegung der Elektronen (vgl. DOSSE-MIERDEL [6]), so 
erhält man lediglich einen kleinen korrigierenden Faktor 
für die Leitfähigkeit, der die Abweichung zwischen Be- 
obachtung und Rechnung nicht zu erklären vermag. 


Die Abweichung läßt sich jedoch durch die Annahme 
erklären, daß der mittlere Funkenplasmawiderstand im 
wesentlichen durch den Widerstand der elektrodennahen 
und daher verhältnismäßig schwach ionisierten Gebiete 
des Plasmas gegeben ist. 


1) Ein thermisches Gleichgewicht kann bei Entladungen unter 
einem Druck, der eine Atm. übersteigt, immer angenommen werden, 
wenn die Dauer der Entladung 10° sec überschreitet (vgl. ROMPE- 
WEIZEL [5)). 


50 60 T C103°K]J 


Abb. 5. Leitfähigkeit der Luft bei hohen Temperaturen (T = 7000 — 61000 °K) und verschiedenen Drücken 


Kurve 1: p = 10° bar Kurve 2: p = 3,16 : 10° bar 


Kurve 3: p = 10° bar 


Kurve 4: p = 3,16 : 10° bar Kurve 5: p = 10* bar 
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Damit übereinstimmend wurde festgestellt, daß der 
mittlere Funkenwiderstand nur langsam zunimmt, wenn 
man die Länge des Funkenplasmas bei gleichbleibenden 
anderen Versuchsbedingungen vergrößert. Das bedeutet 
aber, daß der Hauptanteil der Energieumsetzung in den 
elektrodennahen Gebieten stattfindet. 


III, 3. Die Kenngröße der Entladung ; i® dt als Funktion 
der Kondensatoraufladeenergie 7, 

Die Kenngröße fi dt istin Abb. 6a—d für verschiedene 
Werte der Selbstinduktion Z und des Zuleitungswider- 
standes Rz als Funktion der Kondensatoraufladeenergie 


E, aufgetragen. Da fi: dt nach (2) gegeben ist durch 


h nEv 
fiat THE 


und der mittlere Entladewiderstand R, kaum von Ey, 
abhängt, ergeben sich für den funktionalen Zusammen- 


hang zwischen fi: dt und E, Gerade durch den Nullpunkt. 


(2a) 


III, 4. Die im Funkenplasma umgesetzte Energie Fr 


Die während einer Entladung im Funkenplasma um- 
gesetzte Energie 


R 
Ep=R,firdt= 157 


Schr (12) 


m 


Rp (10° 28) 


7/4? (mm?) 
50 
Si? dt (10°Ws.2°") 
1 N T/4d? 


40,90 


9I-—- — — - - -— -— -— - -— - -_L-—- — — -—_ 


30 


20 L5 


1) > 


Eo(WS) 


0 
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AbD.6a- 7 9,9UH, R, = 2,09: 10-2 Ohm 


300 


ist für konstante Werte der Selbstinduktion Z und des 
Zuleitungswiderstandes R;ı, da Rr und R,„ fast un- 
abhängig von der Kondensatoraufladeencrgie E, sind, 
proportional zur Kondensatoraufladeenergie En. 


III, 5. Die auf die Ebene der Aluminiumscheibe projizierte 
Krateroberfläche z 22 


de (d= Kraterdurchmesser) ist ein Maß für den 


Plasmaquerschnitt an der Scheibenelektrode und betrug 
bei den Messungen zwischen 0,06 und 0,48cm?. Aus den 


Abb. 6a—d ist ersichtlich, daß z d?2 als Funktion der 


Kondensatoraufladeenergie E, etwa den gleichen Verlauf 
zeigt wie fi: dt: 
7 


Malz = frat.). (13) 


III, 6. Materialverlust Am der Aluminiumscheiben-Elek- 
trode als Funktion der Kondensatoraufladeenergie E,, der 
Selbstinduktion L und des Zuleitungswiderstandes R; 


In Abb. 7 und 8ist der Materialverlust der Aluminium- 
scheibenelektrode Am für verschiedene Werte von L und 
Rı als Funktion der Kondensatoraufladeenergie E, auf- 
getragen. Man erkennt deutlich 3 Bereiche für den Ver- 
lauf der Meßkurven: 


Rrt102R) 
E . 3 RF 
6 4 V+d? (mm?) ; ; 
50 
Si?st 10’ws 2") 
5 
40,10 s 
4 9 
8 
30 
7 
3 
Mid 
6 . 
20-5 - 
2 ”. 
4 
3 3 Sit 
10 
! 2 
1 
0 EolWs) 
0 100 200 300 


Abb. 6b. L= 7,1uH, R, = 5,02: 10-2 Ohm 


Abb. 6. Meßergebnisse 


R,„ = mittlerer Funkenwiderst: ee jekti & erflä i i 
F rstand, 2 d: = Projektion der Krateroberfläche auf die Ebene der Aluminiumscheibe, ): wdt als Funk- 


tionen der Kondensatoraufladeenergie E, bei konstanten Werten der Selbstinduktion L und des Zuleitungswiderstandes R 
L 
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Rr(10° 29) ; 


2 M/ud2(mm?) « 
50 


fi2dt (10’WSN-") 


20 +5 


10 


Eo(Ws) 
0 100 200 30 
Abb. 6c. L=1,84H, R,= 1,91: 10-? Ohm 


Im 1. Bereich für kleine Kondensatoraufladeenergien 
E, ist der Materialverlust A m verschwindend gering. 


Im 2. Bereich für mittlere Energien E, ist der Ma- 
terialverlust pro Funken A m gegeben durch die Gerade: 


Am=a(E, b). (14) 


a und b sind Konstante, die noch in starkem Maße von 
L und R, abhängen. 


Im 3. Bereich für große Kondensatoraufladeenergien 
Ev, bzw. für Werte der Materialabtragung Am > 100-10=? gr 
ist der Materialverlust größer als für den 2. Bereich. Der 
Übergang vom 2. zum 3. Bereich geschieht sprunghaft. 


Wir wollen nun andere Parameter fi2aı und 2, (fo 
— maximale Stromstärke) einführen, die den Material- 
verlust A m für den 2. Bereich für mittlere Energien ein- 
facher beschreiben. 


III, 7. Materialverlust Am der Aluminiumscheiben-Elektrode 
als Funktion von Hl. i? dt und i5 


Zur Beschreibung des Materialverlustes Am reichen 
die beiden Parameter fi? dt und i, (iv = maximale Strom- 
stärke) vollkommen aus. i, ist ein Maß für die mittlere 
Funkenleistung und betrug bei den Messungen zwischen 
9-10%° und 1,4 - 10° Amp?. 

‚In Abb. 9 und 10 ist der Materialverlust A m für den 
mittleren Bereich der Materialabtragung als Funktion 
von fie dt für verschiedene Werte von 2 (W =5: 10° 
und 50 : 10° Amp?) aufgetragen. Die Meßwerte lassen sich 


Rr(10"2R) 


N/4d2 (mm?) 


50 


Si? dt (10’Ws 2" ?) 


0 100 200 300 
Abb. 6d. Z=1,84H, R,= 4,88: 10” Ohm 


für sämtliche Meßreihen durch folgende Gerade wieder- 
geben: 


Am= Ci) (firdt— D()) 
[idt>D. Am<100..10-tgr. 


(15) 


C und D hängen noch etwas von ö% ab und sind in 
Abb. Ila und b als Funktionen von i5 angegeben. 


Für © gilt: 


C = (2,066 - 10=€ — 5,66 - 10-1673) gr Ws-1 Ohm 
i, in Ampere. 


(16) 


C ist danach im allgemeinen konstant und nimmt nur 
für sehr große Stromstärken kleinere Werte an; der 
Materialverlust A m wird dann nach (15) etwas geringer. 
Für nicht zu große Maximalstromstärken ist dann der 
Materialverlust pro Funken eine lineare Funktion von 
fi: dt: 


Am = C(0) (dt D(0)) (15a) 


III, 8. Der Vorgang der Materialabtragung 
111,8, 1. Theorie 


Der Materialverlust ist eine Folge der Energieabgabe 
des Plasmas an die Elektrode. Für die Materialabtragung 
kann ganz allgemein die Gültigkeit folgender Gleichung 
angenommen werden: 


En =AmQ+Ey- (17) 


Gleichung (17) ist eine Energiebilanz. 
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Abb.7 

Materialverlust Am der Aluminiumscheibe 
als Funktion der Kondensatorauflade- 
energie Es, 


L= 9,9uH, 
Kurvel: R,= 2,09- 10-? Ohm 
Kurve 2: R,= 2,40- 10-? Ohm 


Kurve 3: R, — 2,82 - 10-2 Ohm 
Kurve4: R7 = 3,52 10-? Ohm 
Im Bereich für mittlere Energien E, gilt: 
Am=a(E,—b), 
a, b abhängig von R, und L. 


Abb. 8 


Materialverlust Am der Aluminiumscheibe 
als Funktion der Kondensatorauflade- 
energie E, 


L=1,8u4H 
Kurve 1: R„= 1,91 -10-? Ohm 
Kurve 2: R,= 2,21 -10-? Ohm 
Kurve 3: R,= 3,33 - 10-? Ohm 
Kurve4: R,= 4,88: 10? Ohm 


Im Bereich für mittlere Energien E, gilt: 
Am=a(E,—b), 
a, b abhängig von R, und L. 
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Abb. 9. Materialverlust Am als Funktion von fat. Für 3 = 5 - 10°’ Amp?. Die Messungen lassensich wiedergeben durch die Gerade: 


Am= Ci) (fr dt—D(i})) C und D hängen noch von ;2 ab. 


80 


60 


20 
Si?dt (10 WR "") 


4 =) 6 7. 


2 3 
iedt. Für i3 = 50 - 10° Amp?. Die Messungen lassen sich wiedergeben durch die Gerade: 


1 
Abb. 10. Materialverlust Am als Funktion von 
Am= C(iR) ([#4—-26)) C und D hängen noch von ;2 ab. 
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Abb. 11a. C als Funktion von i3(i, = maximale Funkenstromstärke). Die Konstanten C und D bestimmen mit [rat den Material- 


verlust Am im Bereich für mittlere Energien: Am= C(f}) (f?a:— Das) 
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Abb. 11b. D als Funktion von 3. Die Konstanten C und D bestimmen mit [wat den Materialverlust Am im Bereich für mittlere 


Energien: Am= C{i}) ([i?at—D (3) 


Die linke Seite gibt die Energie Eyı an, die vom 
Plasma an die Elektrode abgeführt wird. 

Die rechte Seite setzt sich zusammen aus der Energie 
Am0Q, die zur Abtragung des Elektrodenmaterials 
(4 m Materialverlust) verbraucht wird, und aus der 
Energie Ew, die lediglich zur Erwärmung der Elektrode 
dient und nach der Entladung in dieser als Restwärme 
verbleibt. Ey ist eine Funktion der insgesamt an die 
Elektrode abgegebenen Energie Exı und hängt außer- 
dem vom Elektrodenmaterial, der geometrischen Form 


der Elektrode und von der Oberflächenbeschaffenheit 
derselben ab. 


Die Materialabtragungskonstante Q gibt die Wärme- 
menge an, die für die Abtragung von 1 g Material aus der 
Elektrode erforderlich ist, wenn dieses sich vorher auf 


Zimmertemperatur befand. Experimentell ergibt sich 
(vgl. SEELIGER und WULFHEKEL [2]),, daß die 
Materialabtragungskonstante Q kleiner ist als die ent-- 
sprechende Verdampfungskonstante Q), die den Energie- 
betrag angibt, der für die Verdampfung der gleichen 
Materialmenge erforderlich ist, da für die Material- 
abtragung Prozesse in Frage kommen, die weniger 


Energie benötigen als die Verdampfung. Als solche 
treten auf: 


a) Für kleine und mittlere der Elektrode zugeführte 
Energien Ep eine Elektrodenverdampfung + Erup- 
tion kleiner Partikel aus der Elektrode (vgl. SEELI- 
GER und WULFHEKEL ??2)). 

b) Für sehr große der Elektrode zugeführte Energien 
En zusätzlich eine Eruption größerer spanförmiger 
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‚ Partikel (Lineardimension bis Imm) aus der Elek- 
trode. G. MÜLLER weist allerdings darauf hin, daß 
dieser Effekt nur bei Spontanerwärmung in Impuls- 
entladungen auftreten kann, während bei stationärer 
Wärmezuführung die Partikelgröße mikroskopisch 
klein sein dürfte. 


Der hauptsächlich eruptiv verlaufende Vorgang der 
Materialabtragung deutet darauf hin, daß im Material 
gewisse stabile Bezirke vorgegeben sind, die verhältnis- 
mäßig lose miteinander verbunden sind und sich bei 
starker lokaler Aufheizung abtrennen und durch die Ein- 
wirkung innerer Spannungen herausgeschleudert werden. 

Durch Umformung von Gl. (17) ergibt sich folgende 
Gleichung für den Materialverlust A m als Funktion der 
der Elektrode zugeführten Energie Ey: 


Er - 
Q 


Gl. (17a) hat sowohl Gültigkeit für Funkenentladungen 
als auch für Lichtbögen. Wäre man in der Lage, die 
an eine Elektrode abgeführte Energie Epı zu bestimmen, 
so könnte man nach Gl. (17a) aus dem gemessenen 
Materialverlust 4 m auf die Größe der Materialabtragungs- 
konstanten O schließen. Experimentell ist Exgı aber nicht 
der Messung direkt zugänglich. 

Nun fanden SEELIGER und WULFHEFKEL ([2]) für 
den Materialverlust von Lichtbögen-Kathoden bei niedri- 
gen Stromstärken / einen mit / it proportionalen Ver- 
lauf. In diesem Fall geschieht die Energiezuführung zur 
Elektrode Ezı durch Abgabe der Rekombinationsenergie 
der den Strom transportierenden Ladungsträger beim 
Erreichen der Elektrode. 


An der Kathode transportieren die positiven Ionen 
den gesamten Strom I. Gibt jedes Ion den Betrag eV, 
vermindert um die Elektronenaustrittsarbeit eVı an 
die Kathode ab, so beträgt die gesamte Energieabgabe: 


En =(N-V)T. (18) 


Für den’Fall, daß der Teil Ey der an die Elektrode 
abgeführten Energie Ezı, der lediglich zur Aufheizung 
der Elektrode dient und in Form von Wärme an die 
Umgebung abgegeben wird, sehr gering ist gegenüber 
dem Energiebetrag AmQ, der zur Materialabtragung 
dient, ergibt sich nach (17a) und (18) ein stromproportio- 
naler Materialverlust. In Wirklichkeit ist dies nur 
näherungsweise der Fall und gilt um so besser, je größer 
die Stromstärke I ist. 


Bei Hochstrombögen und stromstarken Funkenent- 
ladungen erfolgt wegen der höheren Plasmatemperaturen 
die Energieabgabe des Plasmas an die Elektrode in der 
Hauptsache durch Diffusionsprozesse. Man kann sagen, 
daß diejenige Energie an die Elektrode abgegeben wird, 
die in einem gewissen der Elektrode benachbarten Vo- 
lumen des Plasmas in JOULEsche Wärme umgesetzt 
wird. Diese ist nun überschlagsmäßig proportional zur 
Dichte des Energieumsatzes im Plasma, also im wesent- 


‚lichen durch fi: dt bestimmt. 


E 
Am = USE 


m) D (17a) 


III,8,2. Folgerungen aus den Meßergebnissen 


Um mit den Messungen (vgl. Abb. 7, 8; 9, 10) in 
Übereinstimmung zü bleiben, müssen für die in Gl. (17a) 
vorkommenden von der an die Elektrode abgegebenen 
Energie Epı abhängigen Größen Ew und Q folgende 
Annahmen gemacht werden: 

1. Die im Verlaufe einer Entladung in der Elektrode 
verbliebene Energie Ew ist für Werte der der 
Elektrode zugeführten Energie Em, die unterhalb einer 
gewissen Schwellenenergie E* liegen, gleich der der 
Elektrode zugeführten Energie Em, und für Werte ober- 


2] 


halb E* gleich E* selbst. Das heißt, es tritt für Epn> E* 
eine Absättigung für die Elektrodenerwärmung Ey ein. 
Darüber hinaus wird die” Restenergie En — E* restlos 
zur Materialabtragung verbraucht. 


2. Die Materialabtragungskonstante Q nimmt für 
Werte der der Elektrode zugeführten Energie Eyı, die 
unterhalb einer zweiten Schwellenenergie E** (E** > E*) 
liegen, den konstanten Wert Q, und für Energiewerte 
En> E** kleinere Werte an, die dadurch bedingt sind, 
daß bei größeren der Elektrode zugeführten Energien 
En der Energiebedarf für die Materialabtragung ge- 
ringer wird. 

Diese Annahmen führen zu folgendem Verlauf des 
Materialverlustes A m mit der der Elektrode zugeführten 
Energie Ey, der durch Abb. 12 wiedergegeben wird und 
bis auf einen unterschiedlichen Abszissenmaßstab mit 
Abb. 7 und 8 übereinstimmt. 


I I. II. 


Bereich 
Abb. 12. Materialabtragung Am einer Funkenelektrode als Funktion 
der der Elektrode zugeführten Energie En], 
En E* 
Am = 0, 


Q,ist die Materialabtragungskonstante (Dimension: Wsec.gramm =!) 


Bereich Bereich 


Für den II. Bereich gilt: = 


Für den 2. Bereich E* < Em < E** ist Ew= E* und 
O=0,, dann ist der Materialverlust A m eine lineare 
Funktion der der Elektrode zugeführten Energie Enı 
und beträgt: 

1 
ur 


Dagegen gilt für den experimentellen Zusammenhang 


Am (Ey—E*) (19) 


zwischen dem Materialverlust Am und fie dt sowie is 
nach Gl. (15) (vgl. Abb. 9, 10) 


Am= Ci) (fi dt—D(ö)). (15) 


Da beide Formeln den gleichen Vorgang beschreiben, 
müssen sie identisch sein, und es ergibt sich durch Ver- 
gleich: 

(193) 


(19b) 


Ey =C(R) 9, [Rai 

E=C(i)D() 9- 
Die an die Elektrode abgegebene Energie Ey ist danach 
für nicht zu große Stromstärken (5 < 10!% Amp?) pro- 
portional zu fa. Der Proportionalitätsfaktor ist C(O)Q% 
und hat die Dimension eines Widerstandes. Wir be- 
zeichnen ihn als den der Energieabgabe des Plasmas an 
die Elektrode zugeordneten Widerstand R (1): 

cc) Q-RÜ). (20) 
R (1) ist für nicht zu große Stromstärken (% < 10'° Amp?) 
eine Konstante. 
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Für sehr große Maximalstromstärken :, ist die an die 
Elektrode abgegebene Energie etwas kleiner als nach 
(19a), da die besonders bei großen Stromstärken wirk- 
same Plasmaströmung Energie von den elektrodennahen 
Gebieten des Plasmas fortführt (vgl. Abschnitt III, I): 


111,9. Abschätzung der Materialabtragungskonstanten ©, 
und der Energieschwellenwerte E* und F.** 


a) Obwohl die Meßergebnisse darauf hindeuten, daß 
die vom Plasma an eine Elektrode abgeführte Energie 
proportional zu fi a ist, läßt sich der Proportionalitäts- 
faktor R (1) nicht genau bestimmen. Demzufolge bleibt 
in Gl. (20) die Materialabtragungskonstante O, unbe- 
stimmt. Wir können sie aber abschätzen, wenn wir 
annehmen, daß unter den günstigsten Versuchsbedingun- 
gen (große Selbstinduktion, kleiner Zuleitungswiderstand 
vgl. Abb. 7 Kurve I mit Z = 9,9 Mikrohenry, Zuleitungs- 
widerstand Rr= 2,09: 102?Ohm, effektiver Funken- 
widerstand Rr = 2,30 - 10-? Ohm) die an die Elektrode 1 
(Aluminiumscheibe) abgegebene Energie Exıı = R(1) fizat 
etwa 40% der gesamten im Funkenplasma umgesetzten 
Energie Er — Rr fi? dt beträgt. 

Diese Annahme ist nach Abb. 2, die die Form des 
Funkenplasmas zeigt, vernünftig, da die Diffusionswege 
von einem Volumelement des Plasmas zur Elektrode im 
Verhältnis zur Linearausdehnung des Plasmas beträcht- 
lich kurz sind. Dann ergibt sich für den der Energie- 
abgabe des Plasmas an die Elektrode Ei.1 zugeordneten 
Widerstand R (1) der Wert: 


R(1)=0,40 R„= 0,92 - 10-? Ohm, (21) 


und nach Gl. (20) ergibt sich mit C= 2: 10-° gr Ws-! Ohm: 
Oo = 4,6 - 103 Ws. gr, (22) 


während zur Verdampfung von Aluminium, das sich 
vorher auf Zimmertemperatur befand, eine Energie von 


— 1,33 104 Ws. gr>t (23) 
D 


erforderlich ist. Die zur Verdampfung von Aluminium 
erforderliche Wärmemenge ist danach um einen Fak- 
tor 2,9 größer als die für die Materialabtragung mittels 
Funken notwendige Wärmemenge O,. 

Die Materialabtragungskonstante für den 3. Meß- 
bereich für größere der Elektrode zugeführte Energien 
ist um einen Faktor 1,3 bis 1,5 (vgl. Abb. 7) kleiner als 
die für den mittleren Bereich gültige Konstante O,, 
jedoch kann man für extrem große der Elektrode zu- 
geführte Energien noch kleinere Q-Werte erwarten. 

b) Für die Schwellenenergie E*, oberhalb der eine 
Materialabtragung der Elektrode 1 in gut meßbarer 
Weise erfolgt, gilt nach (19b): 

E*= Ci) Di) Qo- (19b) 

Mit C=2-.10%gr Ws.--Ohm, D=8:102 Ws. Ohm-! 

und 0%, =4,6 - 10° Ws. gr”! ergibt sich für die Schwellen- 
energie 

E*=77 Wsec. (24) 


c) Der Energieschwellenwert E** 


Der Materialverlust ist bis zu einem Wert von Am 
= 100.10? g (vgl. Abb. 7) eine lineare Funktion der 
der Elektrode zugeführten Energie Eyı und ist gegeben 
durch die Gleichung 


3 
% 
Dann ergibt sich mit (22), (24) für den Energie- 


schwellenwert E**, bis zu dem der Materialverlust eine 
lineare Funktion der der Elektrode zugeführten Energie 


Am En 29. (19) 
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Exrı ist, aus Gl. (19) durch Einsetzen des Wertes Am | 
— 100 - 10? g der Wert 

E** » 53 Wsec. (25) 
III, 10. Aufteilung der im Funkenplasma umgesetzten 
elektrischen Energie 


Die im Funkenplasma umgesetzte Energie wird an die 
Elektroden durch Diffusion und an die Umgebung durch 
Ausstrahlung und Diffusion (Wärmeleitung + Strahlungs- 
diffusion) abgegeben. Die durch Schallausstrahlung ab- 
gegebene Energie ist dagegen vollkommen zu ver- 
nachlässigen. 

Die an die Elektrode El 1 abgegebene Energie Ezıı ist 
nach Abschnitt III, 8, 2 gegeben durch 


Ezyı=RW fiat, (26) 


also im wesentlichen durch das OHMsche Gesetz. Für 
die an die Elektrode 2 (Stiftelektrode) abgegebene Energie 
Exıa ist die gleiche Abhängigkeit mit einer Konstanten 
R (2) an Stelle von R (l) zu erwarten. 

Dann gilt für die vom Plasma an die Umgebung 
abgegebene Energie Ev: 


Ey= R(D)fidt= (R»— RW) R(2))firdt. (27) 


Da Rr nun in starkem Maße vom Zuleitungswiderstand 
Rz; und auch von der Selbstinduktion L abhängt (vgl. 
Abb. 3), gilt dies um so mehr für R(U). 
Der Bruchteil der vom Plasma an die Umgebung 
abgegebenen Energie 
R(U) 
R()+R(2)+KR(U) 


nimmt also mit zunehmendem Zuleitungswiderstand und 
abnehmender Selbstinduktion zu. 

Danach scheint die Verteilung der Plasmaenergie ein 
Effekt zu sein, der im wesentlichen von der Zeitkon- 


2L 
stanten 7 = nr des Kondensatorentladekreises abhängt. 


Man darf also einen Teil der Vorgänge, die mit der 
Kondensatorentladung verbunden sind, trotz der relativ 
großen Zeitkonstanten (r = 20-400 Mikrosekunden) nicht 
als stationäre Vorgänge ansehen. 


III. 11. Zusammenfassung 


1. Die bei Hochleistungsfunkenentladungen in einer 
kurzen Funkenstrecke im Funkenplasma umgesetzte elek- 
trische Energie Er wird an die Elektroden in der Haupt- 
sache durch Diffusion und an die Umgebung durch 
Diffusion und Ausstrahlung abgegeben. 


2. Die an eine Elektrode abgegebene Plasmaenergie 
bewirkt eine Aufheizung derselben und eine Material- 
abtragung infolge der Aufheizung. Ein Teil der an die 
Elektrode abgegebenen Energie dient zur Material- 
abtragung, der andere Teil verbleibt nach der Ent- 
ladung in der Elektrode als Restwärme. 


Die nach der Entladung in der Elektrode verbliebene 
Energie beträgt bei der in dieser Arbeit verwendeten 
Versuchsanordnung für die Elektrode El 1 für Werte der 
der Elektrode zugeführten Plasmaenergie, die oberhalb 
einer Schwellenenergie E* = 7 Wsec liegen, etwa 7 Wsec; 
für Energiewerte unterhalb 7 Wsec verbleibt fast die 
gesamte an die Elektrode abgegebene Energie Erı nach 
der Entladung in dieser. 


3. Die Materialabtragung erfolgt für kleine und mitt- 
lere der Elektrode zugeführte Energien’ Exı zum Teil 
durch Verdampfen des Elektrodenmaterials, zum Teil 
durch eine Eruption kleiner fester Partikel aus der Elek- 
trode. Für große, der Elektrode zugeführte Energien 
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(En> 53 Wsec) kommt eine Eruption größerer span- 
förmiger Partikel bis zur Lineardimension von Imm als 
materialabtragender Prozeß hinzu. 


4. Der Materialverlust ist für Werte der der Elektrode 
zugeführten Energie Ep, die zwischen 7 Wsec und 
53 Wsec liegen, eine lineare Funktion der der Elektrode 
zugeführten Energie. Für Werte unterhalb 7 Wsec ist 
der Materialverlust verschwindend klein. Für Werte 
oberhalb 53 Wsec ist der Materialverlust größer als sich 
aus der für den Bereich 7 Wsec < Epı < 53 Wsec gültigen 
linearen Funktion ergeben würde. 


Maßgebend für die Materialabtragung im linearen Be- 
reich ist die Materialabtragungskonstante O,, die den 
Energiebedarf für die Materialabtragung von 1g Alu- 
minium angibt. Sie beträgt 


O, = 4,6 - 103 Wsec. gr-1 


und ist um den Faktor 2,9 kleiner als die Ver- 
dampfungskonstante Q», da die Materialabtragung 
in der oben beschriebenen Weise weniger Energie be- 
nötigt als eine Elektrodenverdampfung. 


5. Die im Verlaufe einer Funkenentladung an die 
Elektrode El.1 abgegebene Energie Epı ı ist proportional 
zu fi dt. Der Proportionalitätsfaktor hat die Dimension 
eines Widerstandes R (1), ist für nicht zu große Maximal- 
stromstärken i, (f, < 10! Amp?) nahezu konstant und 
beträgt für die in dieser Arbeit benutzte Funken- 
anordnung 

R(1) + 0,9.10-2Ohm. 


6. Der mittlere Funkenwiderstand Rr ist der Pro- 
portionalitätsfaktor zwischen der gesamten im Funken- 
plasma umgesetzten Energie Er und fi dt, ist nahezu 
unabhängig von der Kondensatoraufladeenergie E, und 
nimmt linear mit wachsendem Zuleitungswiderstand Rı 
zu sowie mit wachsender Selbstinduktion L geringfügig 
ab. Der Funkenwiderstand Rr hat ungefähr den gleichen 
Betrag wie der Zuleitungswiderstand R;. 


7. Der Bruchteil der im Funkenplasma umgesetzten 
elektrischen Energie, der an die Umgebung abgegeben 
wird, wächst mit zunehmendem Ohmschen Zuleitungs- 
widerstand Rz; und abnehmender Selbstinduktion L, 
also mit abnehmender Zeitkonstante an. 


8. Der Funkenplasmawiderstand ist im wesentlichen 
durch die schwach ionisierten, elektrodennahen Gebiete 
des Plasmas gegeben. Folglich ist es nicht möglich, die 
Leitfähigkeit im Innern des Plasmas anzugeben. Sie ist 
mindestens um den Faktor 5 größer als die aus den 
gemessenen Widerständen bei Annahme eines homo- 
genen Plasmas resultierenden Werte. 


9. Das Maximum der Energieumsetzung findet in den 
elektrodennahen Gebieten des Plasmas statt. Jedoch er- 
folgt eine Energieabwanderung zur Mitte des Plasmas, 
die bei großen Entladestromstärken noch verstärkt wird 
durch eine vom Eigenmagnetfeld des Funkenstromes 
verursachte Plasmaströmung. Diese bewirkt eine Ver- 
ringerung der an die Elektrode abgegebenen Energie 
und damit eine Verringerung der Materialabtragung bei 
großen Entladestromstärken %. 


IV. Materialabtragungsversuche mit anderen 
Elektrodenanordnungen 


Die Ergebnisse der Arbeit haben gezeigt, daß es mit 
Hilfe von stromstarken Funkenentladungen zwischen 
einer Stiftelektrode (El 2) aus Kupfer und einer Scheiben- 
elektrode (El 1) aus Aluminium möglich ist, eine Material- 
abtragung der Aluminiumscheibe in einer beträchtlichen 


Größe zu erhalten (bis zu 18 mg pro Funken bei einer 
Kondensatoraufladeenergie von 330 Wsec, vgl. Abb. 7). 
Dabei geschieht der Vorgang der Materialabtragung 
innerhalb einer Zeit von etwa 10% sec. 


Nun lag es nahe zu untersuchen, wie groß der Material- 
verlust einer Scheibenelektrode unter sonst gleichen Ver- 
suchsbedingungen ist, wenn 1. die Scheibenelektrode 
gleichfalls aus Aluminium besteht, die Stiftelektrode aber 
aus cinem beliebigen Material; 2. die Scheibenelektrode 
aus einem anderen Material als Aluminium besteht, die 
Stiftelektrode aus einem vorgegebenen Material. Wir 
geben hier die Ergebnisse an. 


IV, 1. Scheibenelektrode (EI 1) aus Aluminium 


a) Stiftelektrode aus Kupfer. Die Materialab- 
tragung ist bereits im Teil 3 in dieser Arbeit untersucht 
worden. Ein Teil der Kupferelektrode (El2) dampft 
während der Entladung auf die Aluminiumelektrode über 
und überzieht die Oberfläche des durch die Material- 
abtragung entstandenen Kraters mit einer dünnen Auf- 
dampfschicht, die in allen Interferenzfarben erscheint. 
Die Krateroberfläche ist sehr weich. Die auf der Ober- 
fläche nach der Entladung befindlichen Rückdampfreste 
in Form kleiner Kügelchen lassen sich sehr leicht durch 
Abkratzen entfernen. 


b) Stiftelektrode aus Elektroden-Kohle. Eine 
Materialabtragung aus der Aluminiumscheibe sowie eine 
Kraterbildung wurde nicht festgestellt. Die Oberfläche 
des Teiles der unter der Einwirkung des Funkenplasmas 
stehenden Aluminiumscheibe überzieht sich mit einer 
von der Stiftelektrode übergedampften Kohlenstoff- 
schicht. Diese verhindert das Verdampfen des unter ihr 
befindlichen Materials. 


Verwendet man jedoch als (El 2) eine Kupferkohle mit 
einem Kohlenstoffgehalt von weniger als 20%, so ist 
ein geringer, meßbarer Materialverlust der Aluminium- 
scheibe vorhanden. 


c) Stiftelektrode aus kohlenstoffhaltigem 
Stahl. Der Materialverlust der Aluminiumscheibe ist 
kleiner als der im Teil 3 untersuchte Materialverlust, 
liegt aber nicht unter 50% der Werte, die sich nach 3. 
ergeben würden. Jedoch sind die gemessenen Werte 
nicht reproduzierbar und streuen sehr stark. 

An der Kuppe des Stahlstiftes, die während der Ent- 
ladung schmilzt, sammelt sich im Verlaufe mehrerer 
Funkenentladungen der schwer verdampibare Kohlen- 
stoff an (Schlackenbildung); dieser dampft auf die 
Aluminiumscheibe über und beeinflußt die Oberfläche 
im Sinne einer Verminderung des abzutragenden Alu- 
miniummaterials. 


Das unvermeidliche rückverdampfte Aluminium setzt 
sich in Form kleiner Klümpchen am Rand des Funken- 
kraters fest und ist nur schwer von ‘der Aluminium- 
oberfläche durch Abkratzen entfernbar, da diese unter 
dem Einfluß des von der, Stiftelektrode übergedampften 
Kohlenstoffs verhärtet ist. 


d) Stiftelektrode aus Wolfram. Der Material- 
verlust der Aluminiumscheibe liegt in der gleichen 
Größenordnung wie bei der Verwendung einer Stift- 
elektrode aus Kupfer. 


IV, 2. Stiftelektrode (El 2) aus Stahl 


a) Scheibenelektrode aus Stahl. Der Gewichts- 
verlust der Stahlscheibe ist für Kondensatorauflade- 
energien E, < 200 Wsec sehr gering und nimmt erst für 
Kondensatoraufladeenergien oberhalb 400 Wsec gut meß- 
bare Werte an. 


378 Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


b) Scheibenelektrode aus Kupferbronze. Ein 
meßbarer Materialverlust ist bis zu Kondensatorauflade- 
energien von 400 Wsec nicht festgestellt worden. 

Die Stiftelektrode (El2) unterliegt ebenfalls einem 
Materialverlust, der für Kupfer, Stahl und Wolfram für 
größere Funkenenergien gewichtsmäßig etwa 10% des 
Materialverlustes der Aluminiumscheiben-Elektrode be- 
trägt. Für Kupfer ist der Materialverlust größer als für 
Stahl, für Stahl größer als für Wolfram, während der 
Materialverlust für Kohlenstoff verschwindend klein ist. 
Entsprechend sind die Verdampfungskonstanten für 


Kohlenstoff und Wolfram größer als für Kupfer und 
Stahl. 

Dem Direktor des II. Physikalischen Instituts der 
Humboldt-Universität zu Berlin, Herrn Prof. Dr. ROMPE, 
danke ich dafür, daß er mir durch Vermittlung die 
Durchführung dieser Arbeit im E-Labor der Firma VEB 
Mechanik Askania ermöglicht hat. Der Firma VEB 
Mechanik Askania danke ich für die mir Zur-Verfügung- 
Stellung der Einrichtungen des Labors. Herr Dr. K. W. 
BÖER unterstützte mich mit wertvollen Hinweisen und 
Ratschlägen, für die ich ihm großen Dank schulde. 
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Übertragungsmöglichkeiten und Vektorenprobleme 


in der pflanzlichen Virusforschung‘) 


Von Dipl.-Biol. Klaus SCHMELZER 


Bei allen Erregern infektiöser Krankheiten sind ihre 
Verbreitungsmöglichkeiten von entscheidender Bedeu- 
tung für ihre Fähigkeit, Seuchen hervorzurufen. Im 
allgemeinen können nur leicht übertragbare Krank- 
heiten wirklich „grassieren“. Das gilt in besonderem 
Maße für Viruskrankheiten, deren auslösendes Agens 
nur in den seltensten Fällen in der Lage ist, längere 
Zeit ohne einen lebenden Wirt zu existieren. Für eine 
Reihe von rein tier- bzw. menschenpathogeren Viren 
- sind die Verhältnisse dadurch vereinfacht, daß die Wirte 
gesellig leben und durch ihre Beweglichkeit vielfach in 
Kontakt miteinander kommen. 


Im Pflanzenreich gibt es nur bei den niederen Algen 
und Pilzen Möglichkeiten zur Fortbewegung, die an- 
nähernd mit denen der Tiere vergleichbar sind. An 
ihnen hat man jedoch bisher noch keine Viruskrank- 
heiten mit Sicherheit nachweisen können. Von den 
Bakteriophagen, den Viren der Bakterien, soll hier ab- 
gesehen werden. Weitaus der größte Teil der höheren 
Pfianzen hat als Samenkorn einen Lebensraum erhalten, 
von dem er sich nicht mehr entfernen kann. Nur mini- 
male Bewegungen, die Tropismen und Nastieen, er- 
laubt ihnen ihre Ortsgebundenheit noch. Es ergeben sich 
für die pflanzenpathologischen Viren also ähnliche 
Schwierigkeiten hinsichtlich ihrer Ausbreitung, wie sie 
der höheren Pfianze selbst bei der Verbreitung ihrer 
meist recht kurzlebigen Pollen begegnen. Allerdings 
ist diese Analogie sehr begrenzt, wie sich ohne weiteres 
aus der Verschiedenheit von Befruchtungs- und In- 
fektionsvorgängen ergibt. 

Nur in wenigen Fällen ist bisher eine direkte Kopp- 
lung zwischen der Übertragung von Pollen und Virus 
beobachtet worden (11, 27). In der Regel sind die Ge- 
schlechtsprodukte der Pflanzen frei von Virus. So 
kommt es auch dazu, daß eine Samenübertragung von 
Viren relativ selten ist und nur bei Viren der Legu- 
minosen häufiger beobachtet werden kann. Bei vege- 
tativer Vermehrung bleibt das Virus in dem von der 
Mutterpflanze abgetrennten Pflanzenteil im allgemeinen 
erhalten. Es ist also gerade bei vegetativ vermehrten 
Pflanzen eine im Laufe der Zeit immer stärkere Durch- 
seuchung möglich. Beispiele dafür sind die Kartoffel, 
die Erdbeere und das Zuckerrohr. 


*) Herrn Professor Dr. M. Klinkowski zum 50. Geburts- 
tag gewidmet. 


Gewisse Pflanzenviren sind auf Grund ihrer Un- 
empfindlichkeit äußeren Einflüssen gegenüber im Vor- 
teil. Sie vermögen, in Pflanzenrückständen im Boden 
zu überdauern und von dort aus über die Wurzeln nder 
der Erde aufliegende Blätter neue Wirte zu besiedeln 
(Viren der Tabaknekrose, Tabakmauche u.a.). 


Luftbewegungen, die den Krankheitsstoff an Staub 
gebunden ausbreiten, sind beim Tabaknekrose-Virus 
als wirksam vermutet worden (29). Zweifellos spielt 
das Verwehen größerer Pflanzenteile beim Zustande- 
kommen von Infektionen eine gewichtige Rolle. Vor 
allem bei Viren, die in trockenen Blättern infektions- 
fähig bleiben, dürfte das der Fall sein. 


Wichtiger noch ist der Wind als Vermittler direkten 
Kontaktes zwischen infizierten und gesunden Pflanzen. 
Benachbart stehende Pflanzen reiben sich aneinander, 
wobei gleichzeitig die als Eintrittspforten pflanzlicher 
Viren unerläßlich notwendigen Wunden geschaffen 
werden und der Saft kranker Pflanzen in gesunde ge- 
langen kann. Insbesondere ist dieser Infektionsmodus 
für verschiedene Viren, die am Kartoffelabbau beteiligt 
sind, bedeutungsvoll. Aber nicht nur oberirdischer, 
sondern auch unterirdischer Kontakt kann zu Infek- 
tionen führen, wie es für einen Faktor des Kartoffel- 
abbaues, das Kartoffel-X-Virus, von verschiedener Seite 
nachgewiesen wurde (2, 19, 28). 


Die sicherste Methode zur experimentellen Virus- 
übertragung ist die Pfropfung. Für eine ganze Reihe 
von Viruskrankheiten ist diese recht zeitraubende 
Manipulation die einzig bekannte Infektionsmöglich- 
keit. Spontane Verwachsungen zwischen Pflanzen der- 
selben Art sind selten. Noch seltener sind sie zwischen 
Angehörigen verschiedener Arten, obwohl sich er- 
staunlich fernstehende zur Verwachsung bringen lassen. 
Eine besondere ökologische Gruppe von Pflanzen ver- 
wächst jedoch in der Natur mit den allerverschiedensten 
Arten, es sind dies die Schmarotzerpfianzen, die Hemi- 
und Holoparasiten. Unter ihnen ragt besonders die 
Gattung Cuscuta hervor, die nicht nur mit einem einzigen 
Wirt in Verbindung tritt, sondern sogar nacheinander 
mehrere Pflanzen befallen kann. Ihre Lebensweise 
läßt sie von vornherein als Virusvektor geeignet er- 
scheinen. Im Experiment wurde das auch bestätigt 
(4, 18). 

Mit einer bereits recht großen Anzahl von Viren 
wurden Versuche zur Übertragung mit Seide gemacht, 
Hier seien nur zwei Beispiele genannt. 
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Abb. 1. Verbindung zwischen gesunder und kranker Tabakpflanze 
durch Seide (Cuscuta campestris). Nach JOHNSON (18) 


In Amerika ist eine Viruskrankheit der großfrüch- 
tigen Moosbeere (Vaccinium macrocarpum Ait.) bekannt, 
die sich besonders durch Vermehrung der Triebe und 
Mißbildung der Blüten äußert. Die großfrüchtige Moos- 
beere wird in Amerika wirtschaftlich stark genutzt, 
und deshalb ist diese fühlbare Ertragsverluste ver- 
ursachende Krankheit schon seit etwa 35 Jahren be- 
achtet worden. Über Wirtspflanzen außerhalb der 
Gattung Vaccinium lagen keine experimentell gesicher- 
ten Kenntnisse vor. Mittels Seide (Cuscuta campestris 
Yunck.) konnte KUNKEL (21) das Virus unter anderem 
auf Sellerie, Möhre, Tabak, Tomate und Kartoffeln 
übertragen. Es war somit erst durch Seideübertragung 
die wahre Breite des Wirtspflanzenspektrums zu er- 
kennen. Auf den neuerschlossenen Wirten ließen sich 
die Symptome mit solchen ähnlicher Viren vergleichen. 


Abb.2. Blütenstände von Nicotiana glutinosa 


Links gesund, rechts vergrößert und verformt durch Befall mit dem 
Falschblüten-Virus der Moosbeere. Nach KUNKEL (20) 


Für das soeben angeführte Virus der Falschblütig- 
keit von Vaccinium ist die Seide selbst als Viruswirt 
nachgewiesen worden. Aber auch mit Viren, die sich 
nicht in der Schmarotzerpflanze ansiedeln können, ver- 
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mag sie Infektionen zu vermitteln. So überträgt sie das 
Virus der amerikanischen Kräuselkrankheit der Beta- 
Rübe (curly top), wenn auch nur in geringen Prozent- 
sätzen (5, 18). 

Als Überträger pflanzlicher Viruskrankheiten spielt 
der Mensch bei den mechanisch übertragbaren Viren 
eine große Rolle. In bestimmten Kulturen führen seine 
Pflegemaßnahmen, z.B. Kartoffelanhäufeln, Tomalten- 
ausgeizen, Tabakköpfen, zu oft verheerenden Ertrags- 
ausfällen, da mit Händen, Werkzeugen und Kleidung 
infektiöser Preßsaft verschleppt werden kann. 

Möglicherweise vollzieht eine Reihe tierischer Vek- 
toren mit beißend-kauenden Mundteilen ihre Aufgabe 
in ähnlicher Form, also durch bloßes Verschleppen von 
Virus beim Fraß. Hierher gehört wohl die als einzige 
virusübertragenden Crustacee bekannte Mauerassel 
(Oniscus asellus L.), die das Gurkenmosaikvirus zu über- 
tragen vermag (26). Aus der Klasse der Insekten sind 
vor allem Heuschrecken und Käfer als Verbreiter aus- 
schließlich mechanisch übertragbarer Viren nach- 
gewiesen worden. Unter Umständen bestehen aber doch 
etwas kompliziertere Verhältnisse. Es wird darauf auf- 
merksam gemacht, daß im Falle des Gelbmosaiks der 
Wasserrübe nur solche beißend-kauenden Insekten das 
Virus verbreiten, die ihre Nahrung wieder erbrechen 
können (25). 

Stechend-saugende Insekten stellen die überwiegende 
Zahl der Vektoren pflanzlicher Viruskrankheiten. In 
der auch heute noch umstrittenen Systematik der Viren 
hat das seinen besonderen Niederschlag gefunden. Das 
Schema von HOLMES (16) stellt neben den Typ des auf 
der Pflanze ausgelösten Krankheitsbildes die syste- 
matische Gruppe der Insektenüberträger als Charakte- 
ristikum der 6 Familien der Unterordnung Phytophagi- 
naceae, die alle pflanzlichen Viren umfaßt. Zum Beispiel: 

Chlorogenaceae: Verursachen Erkrankungen des Ver- 
gilbungstypes, als Vektoren sind Cicadoidea oder Fulgo- 
roidea typisch. 

Marmoraceae: Verursachen Mosaikkrankheiten, Vek- 
toren sind typischerweise Aphiden. 

Savoiaceae: Verursachen krauskohlähnliche Verfor- 
mungen, die Vektoren sind Wanzenarten. 

Interessant ist die Tatsache, daß eine gewisse geo- 
graphische Begrenzung mancher Virusgruppen zutage 
tritt. Beispielsweise sind die Viren des Vergilbungs- 
types, also die durch Zikaden übertragbaren Viren, be- 
sonders in Nordamerika konzentriert, in Asien und 
Osteuropa sind sie seltener (17). In West- und Mittel- 
europa wurden sie nur vereinzelt nachgewiesen. Vor 
wenigen Monaten ist für die erste Krankheit, die bisher 
nur aus West- und Mitteleuropa bekannt ist, eine 
Zikadenart als Vektor erkannt worden. Es handelt sich 
um eine Himbeervirose (12). Durch Mottenschildläuse 
übertragene Viren kennt man vornehmlich aus Afrika 
und Asien. Viren, die durch Blattläuse verbreitet wer- 
den, sind dagegen über die ganze Erde verstreut (17). 

Unabhängig von der systematischen Stellung der 
übertragenden Insektenarten mit stechend-saugenden 
Mundteilen sind die von ihnen übertragbaren Viren 
nach ihrem Verhalten im Vektor in zwei große Gruppen 
einzuteilen (3). Bei der ersten Gruppe sind die Insekten 
nach dem Saugen auf kranken Wirtspflanzen sofort 
oder nach sehr kurzer Zeit befähigt, bei erneutem 
Saugen nunmehr auf gesunden Wirten, diese zu in- 
fizieren. Innerhalb kurzer Frist verlieren sie ihre In- 
fektiosität jedoch wieder. Die so übertragenen Viren 
werden als nichtpersistent bezeichnet. 


Bei der anderen Gruppe macht das Saugen auf virus- 
haltigen Pflanzen die Überträgerinsekten nicht sofort 
infektiös. Erst nach Tagen, zuweilen sogar erst nach 


Schmelzer, Übertragungsmöglichkeiten und Vektorenprobleme in der pflanzlichen usw. 381 
Fe ET EEE 


Wochen, erwerben sie diese Eigenschaft. Es muß erst 
die Latenzzeit verstreichen. Jedoch sind die Tiere dann 
meist für den Rest ihres Lebens Überträger. Viren, 
deren Vektoren sich so verhalten, sind persistent. 


Daß Persistenz bzw. Nichtpersistenz tatsächlich nicht 
von der Art des Überträgers, sondern von der Art des 
Virus selbst abhängen, zeigt z.B. folgender mögliche 
Fall: Grüne Pfirsichblattläuse (Myzodes persicae Sulz.) 
saugen für kurze Zeit auf einer mit dem Blattroll- und 
dem Y-Virus (Strichelkrankheit) infizierten Kartoffel- 
pflanze. Sofort danach auf gesunde Kartoffelpflanzen 
gesetzt, übertragen sie nur das nichtpersistente Y-Virus. 
Tage später infizieren dieselben Blattläuse Kartoffel- 
Pflanzen ausschließlich mit dem Blattroll-Virus. Es er- 
geben sich also auf Grund dieser unterschiedlichen 
Eigenschaften Trennungsmöglichkeiten für Virus- 
gemische auf biologischem Wege. 


Man nimmt an, daß die Überträger nichtpersistenter 
Viren keineswegs durch bloße Verunreinigung ihrer 
Stechwerkzeuge beim Saugakt auf kranken Pflanzen 
infektiös werden (3). Dagegen spricht nämlich die Tat- 
sache, daß von verschiedenen Insektenarten der glei- 
chen systematischen Gruppe, die sich auf ein und der- 
selben Pflanzenart ernähren können, häufig nur einige 
zur Übertragung ihrer Viren befähigt sind. 


Weiterhin erhebt sich die Frage, ob sich die per- 
sistenten Viren sowohl in der Wirtspfianze als auch in 
tierischen Vektoren vermehren. Sie verhalten sich ja 
im Vektor ganz ähnlich wie in der Pflanze. Hier wie 
dort verstreicht eine gewisse Zeitspanne, bis das Virus 
nach der Aufnahme wieder nachweisbar wird, sodann 
bleibt es im Tier ebenso wie in der Pflanze für deren 
weitere Lebenszeit erhalten. 


Bis vor kurzem herrschte die Lehrmeinung vor, daß 
eine Vermehrung eines Pflanzenvirus im Überträger- 
insekt nicht in Frage kommt (3). Nur eine schwache 
Stütze dieser Anschauung ist die Tatsache, daß es bis- 
her nicht möglich war, an virushaltigen Insekten 
irgendwelche morphologischen oder physiologischen 
Veränderungen im Vergleich mit virusfreien Art- 
genossen zu entdecken. Auch manche pflanzlichen Wirte 
bleiben ohne Krankheitsmerkmale (latente Träger). 
Vielfach wurde angenommen, daß das Virus eine ge- 
wisse Zeit benötigt, um aus dem Darmlumen in die 
Blutbahn zu gelangen und von dort aus in die Speichel- 
drüsen. Während des Saugaktes fließt es nach Zurück- 
legen dieses Weges mit dem Speichel in die winzige, 
vom Insekt geschaffene Wunde. Es fände also in der 
Latenzzeit keine Vermehrung, sondern nur eine Wan- 
derung des Virus statt. 

Nach dieser Annahme ist einer der entscheidenden 
Faktoren darüber, ob ein Insekt als Vektor in Frage 
kommt oder nicht, in der Durchlässigkeit der Darm- 


Abb. 3. Obere Reihe: Gesunde 
Blätter des Inkarnatklees 
(Trifolium incarnatum). 

Untere Reihe: Durch das 
Virus der Keulenblättrigkeit 


befallene Blätter. 
Nach BLACK (6) 
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wand für das betreffende Virus zu suchen. Eine Ver- 
änderung der Darmpermeabilität müßte unter Umstän- 
den von Bedeutung sein. Tatsächlich ließ sich ein 
derartig gelagerter Fall finden: Der Vektor des Mais- 
strichel-Virus, eine Zikade (Cicadula mbila Naude), tritt 
in zwei durch sonstige Merkmale nicht unterscheidbaren 
Formen auf. Die eine Form kann nach entsprechender 
Saug- und Latenzzeit das Virus übertragen, die andere 
;edoch nicht. Im Darmtraktus beider Formen läßt sich 
das Maisstrichel-Virus nachweisen, jedoch nur die 
Überträgerform enthält das Virus auch im Blut. Sticht 
man nun Vertreter der nicht als Vektor geeigneten 
Form an, so daß ihre Darmwände verletzt werden, 
sind sie ebenfalls zu Übertragungen befähigt (30). 


Noch viele weitere Gründe wurden zusammengetra- 
gen, die die Annahme einer Vermehrung von pflanz- 
lichen Viren in Insekten zwar nicht ausschlossen, je- 
doch durchaus entbehrlich machten. 


Der erste gesicherte Beweis wurde für das Virus der 
Zwergkrankheit des Reises bereits vor mehr als einem 
Dutzend Jahren erbracht. Durch Saugen an erkrankten 
Reispflanzen infektiös gewordene Zikaden der Art 
Nephotettix apicalis Motsch legen Eier, aus denen zu 
einem hohen Prozentsatz virushaltige Tiere hervorgehen 
(14). Nicht genug damit, es gelang auch, aus der Nach- 
kommenschaft eines infektiösen Weibchens noch in der 
6. Generation Virusüberträger zu erhalten, ohne daß 
einer Insektengeneration in der Zwischenzeit die Auf- 
nahme des Virus aus kranken Pflanzen möglich war 
(15). Die Erstmaligkeit des Falles und neben den mög- 
lichen Einwänden auch die nicht ganz den Kernpunkt 
des Problems der Virusvermehrung treffende Beweis- 
führung des Entdeckers gaben dem Befund nicht die 
Bedeutung, die er im Grunde genommen hatte (9). 


Erst Versuche mit dem Virus der Keulenblättrigkeit 
des Klees, das durch 21 Generationen im Verlaufe von 
mehr als 5 Jahren im Vektor Agalliopsis novella (Say) 
weitergegeben wurde (7), ergaben zwingend die Tat- 
sache der Virusvermehrung im Insekt. Es wurde von 
einer 1,7 mg schweren weiblichen Zikade ausgegangen, 
die nach Begattung durch ein virusfreies Männchen 
42 Nymphen erzeugte. 21 Stück davon wurden durch 
Saugenlassen an dem anfälligen Inkarnatklee auf Virus- 
gehalt getestet, während die übrigen Tiere auf der für 
das Virus immunen Luzerne gehalten wurden. 15 der 
Testinsekten erwiesen sich als infektiös. Da die gesamte 
erste Generation aus 42 Tieren bestand, wurde an- 
genommen, daß 30 von ihnen virushaltig waren und 
somit das Virus mindestens eine dreißigfache Ver- 
dünnung erfahren hatte. Die Brut eines der noch nicht 
getesteten Weibchen aus der ersten Generation wurde 
nunmehr geprüft, die erfolgte Virusverdünnung fest- 
sestellt usw. Bei Abbruch des Versuches nach über 
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5 Jahren, in denen 21 Generationen herangezogen wor- 
den waren, mußte eine mindestens 2,8 X 10°fache Ver- 
dünnung, bezogen auf das Ausgangsweibchen, erreicht 
sein. Dennoch vollzogen auch die Insekten der letzten 
Generation zu einem hohen Prozentsatz Infektionen. 

Der Verdünnungsendpunkt des Virus war bei weitem 
unterschritten, denn das Gewicht des Weibchens von 
1,7mg in Wasserstoffatome umgerechnet (absolutes 
Gewicht eines Wasserstoffatoms rund 1,7 X 10-2! mg) er- 
gibt nur eine Zahl von 10°! Atomen. Viruspartikeln 
sind millionenmal schwerer als Wasserstoffatome, ihre 
denkbare vorhandene Anzahl im Ausgangsweibchen 
millionenmal geringer, so daß die Tiere der letzten 
Generation nicht ein Partikelbruchteil direkt von der 
Stammutter übernommen haben konnten und ohne 
Annahme einer Virusvermehrung in den Insekten keine 
Erklärungsmöglichkeit blieb. 

Kurze Zeit später wurden weitere Viren sowohl 
in der Pflanze als auch im Tiere vernehmungsfähig 
erkannt (10, 22). Eine andere Versuchsmethodik war 
dabei angewandt worden. Die als Vektoren bekannten 
Zikaden sind recht klein, wie schon aus der oben ge- 
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machten Gewichtsangabe hervorgeht. Dennoch ist es 
möglich, ihnen mit geeigneten Mikroinjektionsspritzen 
kleinste definierte Flüssigkeitsmengen einzuimpfen. 
Seit etwa zwanzig Jahren weiß man, daß sich durch 
Injektionen von Preßsaft aus virusübertragenden Zika- 
den ihre bis dahin virusfreien Artgenossen infektiös 
machen lassen (30). Diese Tatsache allein ist von keiner 
Bedeutung für das hier interessierende Problem, ob- 
wohl sie z.B. für die Bestimmung der physikalischen 
Eigenschaften nicht mechanisch auf Pflanzen über- 
tragbarer Viren sehr bedeutungsvoll ist. Auch bei 
Nichtvermehrung des Virus im beimpften Insekt kann 
Phänomen deuten (3). Werden jedoch 
Reiheninjektionen mit Preßsäften aus virushaltigen 
Insekten angestellt, muß sich nach jeder Passage eine 
Verdünnung des Virus ergeben, die schließlich ebenso 
wie in den bereits geschilderten Versuchen über die 
Verdünnungsgrenze des Virus hinausführt, wenn keine 
Vermehrung desselben in den Tieren erfolgt. Voraus- 
setzung ist natürlich wieder, daß die Insekten kein 
Virus durch Saugen an kranken Pflanzen aufnehmen 
können. 


man sich das 


Abb. 4. Astern (Callistephus chinensis) 
Links gesunde Pflanze, rechts gleichaltrige gelbsuchtkranke Pflanze. Nach MARAMOROSCH (24) 


Der Vektor des Virus der Asterngelbsucht, Macrosteles 
divisus Uhl., hat Weibchen von etwa 3mm Länge. Sie 
wurden zu Injektionen bei einer Temperatur von 0°C 
verwendet, bei der die Tiere in Kältestarre verfallen 
(22). Das Ausgangsmaterial bestand aus 100 Zikaden, 
die durch Saugen an kranken Pflanzen nach Vollendung 
der Latenzzeit zum größten Teil infektiös geworden 
waren. Sie wurden zerrieben und ihr Brei 7000fach 
verdünnt. Mit je !/soooccm (entspricht etwa 0,12 mg) 
wurden 200 virusfreie Tiere gespritzt. Für 30 Tage 
kamen sie auf Roggenpflanzen, von deren Saft sie sich 
zwar ernähren Können, in denen sich aber das Virus 
der Asterngelbsucht nicht vermehrt. Die meisten Tiere 
starben, hauptsächlich an der beim Injizieren erlittenen 
Verletzung. Die 36 Überlebenden wurden einzeln auf 


Asternpflanzen für 2 Tage gehalten. Sodann wurden 
sie zerrieben und nach tausendfacher Verdünnung einer 
weiteren Serie von Zikaden eingespritzt. Da die Menge 
der Impflösung ein Zehntel des Körpergewichtes aus- 
machte, erfolgte also eine 10 000fache Verdünnung. Um 
diesen Faktor 10°* verringerte sich in jeder Passage 
die Viruskonzentration. Insgesamt wurden 10 Passagen 
innerhalb von 13 Monaten durchgeführt, so daß die 
Endverdünnung 10° bezogen auf die Einheit der Aus- 
sangsmenge des Zikadenbreies betrug. Dennoch war 
keine Abnahme des Virustiters bemerkbar. Besonders 
interessant ist, daß auch Tiere, die sich im Asterntest 
als nicht infektiös erwiesen hatten. Virusträger waren. 
So waren in der 3. Passage von 150 beimpften Zikaden 
nur 2 übrig geblieben, beide infizierten die von ihnen 
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Abb. 5. 

Injektion einer Zikade 
(Macrosteies divisus) mittels 
einer kleinen Glaskapillare. 
Das Tier ist von Kopf bis 
Flügelende etwa 4mm lang. 
Nach MARAMOROSCH (22) 


besausten Astern nicht. Mit dem aus ihnen hergestell- 
ten Preßsaft wurde der Versuch jedoch fortgesetzt. Von 
den 34 Überlebenden der nächsten Serie erwiesen sich 
jedoch 5 als infektiös im Asterntest. 


Die Versuche ergaben ebenso wie die schon geschil- 
derten mit dem Virus der Keulenblättrigkeit des Klees 
eindeutig, daß sich gewisse Pflanzenviren in Insekten 
vermehren können. Das Wundtumoren-Virus, vor allem 
durch seine an tierischen Krebs erinnernden Symptome 
an Pflanzen interessant und bedeutungsvoll (8), konnte 
ebenfalls in einem seiner Vektoren durch Serienpassa- 
gen als vermehrungsfähig erkannt werden (10). 


Von vielen weiteren durch Zikaden übertragbaren 
Viren ist Vermehrungsfähigkeit in diesen Vektoren zu 
erwarten. Allerdings wird es auch Ausnahmen geben, 
wie vielleicht beim Virus der amerikanischen Rüben- 
kräuselkrankheit (13). Von blattlausübertragbaren Viren 
stehen Untersuchungen über diesbezügliches Verhalten 
im Vektor noch gänzlich aus. 


Fälle, in denen sonst ähnliche und systematisch nahe 
. verwandte Zikadenarten sich in ihrer Befähigung zur 
Virusübertragung klar unterschieden, scheinen nun 
aufgeklärt werden zu können. Nur in der jeweiligen 
Überträgerart vermehren sich die Viren der Maisstauche 
und der Asternvergilbung (23). Saugt eine zur Ver- 
breitung der Asternvergilbung fähige Zikade (Macrosteles 
divisus Uhl.) an stauchekrankem Mais, so nimmt sie 
das Virus auf. Injektionen ihres Preßsaftes, baldigst 
nach dem Saugen hergestellt, können „Stauche-Zika- 
den“ (Dalbulus maidis De L. u. Wol.) virushaltig machen. 
„Vergilbungs-Zikaden“ übertragen jedoch das Stauche- 
virus auf gesunde Maispflanzen nicht, selbst wenn ihre 
Darmwand verletzt wird. Sie sind eben kein geeigneter 
Nährboden für dieses Virus. Genau so verhält es sich 
mit der umgekehrten Kombination: Maisstauche-Zikade 
und Asternvergilbungs-Virus. 


Für das durch Thysanopteren übertragbare Virus 
der Bronzefleckenkrankheit sind ganz eigenartige Ver- 


hältnisse bekannt. Nur im Nymphenstadium wird 
Thrips tabaci Lind. infektiös, er bleibt es dann für sein 
ganzes Leben (1). Erwachsene Tiere können nicht nach- 
träglich zu Übertragungen fähig gemacht werden. Bis- 
her wurde angenommen, daß die Darmwände des er- 
wachsenen Tieres das Virus nicht mehr ins Blut über- 
treten lassen (3). Vielleicht liegt jedoch hier die Sachlage 
so, daß der entscheidende Faktor die Vermehrungs- 
fähigkeit des Virus im Insekt ist. Demnach würden 
nur sich entwickelnde Tiere dafür günstige Bedingun- 
gen bieten, während erwachsene Tiere eine Alters- 
resistenz aufwiesen. 


Die Vermehrung eines Pflanzenvirus ‘im Insekten- 
körper hat grundlegende Bedeutung für die Virus- 
forschung. Die strenge Einteilung der Viren in Bak- 
teriophagen, Pflanzenviren und Tierviren, wie sie z.B. 
HOLMES (16) in seinem System als Rahmen aufstellt, 
wird wohl in Zukunft nicht mehr aufrechtzuerhalten 
sein (22). Soweit bis heute bekannt ist, vermehren sich 
Viren nur in Zellen. Ganze pflanzliche Zellen werden 
jedoch beim Saugakt der Zikaden nicht aufgenommen. 
So kommen als Wirte des Virus nur die Zellen des In- 
sektes selbst in Frage, allenfalls noch die der in den 
Tieren symbiontisch lebenden Organismen (9). Es er- 
scheint wenig wahrscheinlich, daß so unterschiedliche 
Lebewesen, wie es eine höhere Pflanze und ein Insekt 
oder ein Insektenbiont sind, weitgehend ähnliche 
Nukleinstoffe in sich tragen (22). Nach einer recht all- 
gemein anerkannten Theorie wurde bisher angenom- 
men, daß Viren ohne größere chemische Umsetzungen 
zur Vermehrung in ihren Wirten schreiten könnten, 
da diese fertige größere Molekülbausteine von vorn- 
herein enthielten. 
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Alterssrenzen der Reifungsstufen bei Mädchen 


aus einer mitteldeutschen Bevölkerungsgruppe 


Von Dr. WILLI FIEBIG 


Der Untersuchung des Reifungsgeschehens kommt in 
der jugendbiologischen Forschung eine wachsende Be- 
deutung zu. So ist eine Abschätzung des Leistungsver- 
mögens des Kindes und Jugendlichen in schulischer, 
sportlicher und erzieherischer Hinsicht kaum ohne Be- 
rücksichtigung des Reifungszustandes möglich. Das 
kalendermäßige Alter des Untersuchten entspricht ja in 
vielen Fällen nicht dem biologischen Alter. Darüber 
hinaus zeigt sich beispielsweise bei psychisch auffälligen 
Kindern und Jugendlichen häufig eine weit außerhalb 
der Norm liegende Diskrepanz im zeitlichen Auftreten 
der einzelnen Reifungszeichen; sie sind in einigen Merk- 
malen oder einem weit ihrer sonstigen Entwicklung 
voraus oder zurück (BINDER). Neben diesen unharmo- 
nischen Reifungstypen finden sich hier weiterhin im ver- 
stärkten Maße Frühentwickelte und Entwicklungs- 
retardierte. Bei größeren Bevölkerungsgruppen tritt das 
Problem der Akzeleration auf. Für viele andere Frage- 
stellungen ist die Bedeutung einer Beurteilung des Rei- 
fungsgeschehens noch gar nicht zu übersehen. 

Die Reifungsdiagnose am Einzelindividuum folgt dabei 
einem als allgemein verbindlich anerkannten Schema von 
ZELLER (1938). Er unterscheidet bei Mädchen folgende 
Reifungsmerkmale mit entsprechenden Entwicklungs- 
stufen: 


Mamma: infantil, Brustknospe, Knospenbrust, vorreif, 
vollreif. 

Hüftrundung: infantil, puberal, vollreif. 

Pubesbehaarung: infantil, glatt und spärlich, kraus und 
licht, kraus und dicht. 

Azillarbehaarung: (Stufen wie bei Pubesbehaarung). 

Menses: fehlt, vorhanden. 


In abgekürzter Schreibweise erhält das reife Stadium 
die Bezeichnung 0, jede davorliegende Stufe wird ihrem 
zahlenmäßigen Abstand entsprechend mit einem —Zei- 
chen davor angegeben. (Für die Entwicklungsstufen der 
Mamma beispielsweise —4, —3, —2, —1, 0) BeinVer- 
wendung dieser Werte kommt man sozusagen zu einer 
Reifungsformel des Untersuchten. 

Hier wird ausgegangen von einem von GRIMM seit 
Jahren gesammelten und vervollständigten Material, aus 
dem u. a. die Reifungsformel von etwa 7000 Kindern und 
Jugendlichen zu ersehen ist; zur Hälfte handelt es sich 
dabei um Mädchen. Über dieses Material oder Teile davon 
sind bereits Veröffentlichungen erschienen (GRIMM 


1948 a, b und c, 1949, 1952). Der Hauptteil der Unter- 
suchten (etwa 90%) stammt aus Halle und der weiteren 
Umgebung, zum kleineren Teil sind es Umsiedler. Die 
Erhebungen erfolgten in den Jahren 1947 bis 1950 und 
wurden anschließend bis jetzt in Berlin und der weiteren 
Umgebung weitergeführt. 


Bei der Auswertung dieses Materials trat als besonderes 
Problem die zusammenfassende Beurteilung des Rei- 
fungsgrades hervor. BOBER und SCHOLZ (1944) und 
SCHWIDETZKY (1950) geben zwar entsprechende Me- 
thoden an, eine Diskrepanz in der Gesamtentwicklung 
läßt sich jedoch durch sie nicht erfassen. In vielen Fällen, 
besonders bei Untersuchungen über Hormon- und Stoff- 
wechselvorgänge und bei der genaueren Überprüfung des 
Erfolges einer Behandlungsmethode ist eine besonders 
exakte Bestimmung des Reifungsgrades erforderlich. Im 
allgemeinen wird ja der Reifungsgrad auch in solchen 
Fällen nur geschätzt. Ausgehend von der Bestimmung der 
Altersgrenzen für das Auftreten der einzelnen Entwick- 
lungsstufen der verschiedenen Reifungsmerkmale wird 
deshalb vorgeschlagen, entsprechende Untersuchungen 
am Einzelindividuum nach den hier zu besprechenden 
Überlegungen zu erweitern. 

SCHWIDETZKVYs (1950) Verfahren ist bestrebt, über 
die Beschreibung der Einzelmerkmale hinauszukommen, 
indem man mit einem Punktsystem arbeitet. 


Tabelle 1 
Punktwertungder ReifungszeichennachSCHWIDETZKY 


Punktzahlen 
Merkmals- 
stufe (2) Mamma ee Hüfte Menses 
Axilla 
—4 0 - — = 
—3 3 0 = = 
=D 6 4 0 = 
—1 9 8 6 0 
0 12 12 12 12 


Da bei den einzelnen Reifungsmerkmalen ungleich viele 
Entwicklungsstufen unterschieden werden, können diese 
nach Tabelle I nur als Viertel, Drittel oder Halbe des ge- 
meinsamen Nenners 12 ausgedrückt werden. 


Die Punkte werden zusammengezählt und durch die 
Anzahl der untersuchten Merkmale geteilt; hieraus ergibt 


336 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Bu EEE ET 


sich dann die Gesamtreifungsstufe ‚,R“, die zwischen 
O und 12 liegt. Zur leichteren Überschaubarkeit kann man 
„R“ nochmals durch 12 dividieren; der sich ergebende 
Wert muß dann zwischen 0 und 1 liegen. Weiterhin läßt 
sich ein Reifungsquotient berechnen, indem man die Rei- 
fungszahl der einzelnen Individuen durch die der ganzen 
Altersklasse dividiert. Allerdings muß man einige 
Mängel in Kauf nehmen. Die einzelnen Reifungsstufen 
der verschiedenen Merkmale erhalten ja eine ungleiche 
Punktbewertung. Bei Erfassung aller 5 Reifungszeichen 
entfallen beispielsweise bei der Errechnung von ‚„R' auf 
das Eintreten der Menses 2,40 (12:5), auf Mamma —1 
jedoch nur 0,60 (3:5) Punkte, obwohl an sich beide 
Reifungsstufen gleich zu bewerten wären. 


Einen zweckmäßigeren Ansatz stellt unseres Erachtens 
das Verfahren von BOÖBER und SCHOLZ (1944) dar. 
Die Autoren gehen von der Berechnung der Altersgrenzen 
des normalen Auftretens der Entwicklungsstufen der Rei- 
fungsmerkmale aus. Sie kommen zur Aufstellung einer 
Tabelle, an der man mit Hilfe eines Lineals ablesen kann, 
ob ein entsprechendes Merkmal ‚‚auffällig spät“, ‚spät‘, 
„unauffällig“, ‚früh‘ oder ‚auffällig früh‘ entwickelt ist. 
Die entsprechenden Bewertungen verwenden sie auch in 
ihren Reifungsdiagnosen. 


Häufigkeit jeder einzelnen Merkmalsstufe in Abhängig- 
keit zum Alter setzen. Graphisch läßt sich dann zu einem 
bestimmten Prozentwert das entsprechende Alter er- 
mitteln und somit auch der Normenwert für das Über- 
treten von einer Stufe zur anderen (z. B. Abb. 1, S. 124 
und Tabelle 5, S. 126 bei BOBER und SCHOLZ). 


Diagramm der Entwicklung 
von Mamma, Pubes und Axilla 


Entwicklungsstand 


Axilla 


i 78 93 49.412743 145757 Te 
BOBER und SCHOLZ kommen zu ihren Zahlen, indem Alter 
sie zunächst in Form einer Summenprozentreihe die Abb. 1 
Tabelle 2 Verteilung der Altersklassen auf die einzelnen Reifungsstufen 
Reifezeichen 
Die Zahlen geben die Altersklasse 
Bezeichnung nach = - — r = Fr —_ u Eye 
ZELLER an 7 8 sl ae. IE a 15 | 7 | ee) 121% 
Mamma | | | | | | | 
| | 
—14 Infantile Mamille 100 60 56 | 110 85 | 118 26: 0 | 3 Be = 
—3 Brustknospe 5 2 aa, | Aa 2 1 | 
—2 Knospenbrust = — — 2 Fe cal 29 | 8 2 
—1 Vorreife Brust 2 3 48 437 262 82 24 12 1 — 1 
0 Vollreife Brust 3 2 Ze) 246 246 | 367 342 170 82 40 
Insgesamt | 105 62 60 133 168 389 447 731 361 405 357 171 83. 123 
Hüftrundung | | | | 
—1 Infantile Hüftrundg. 29 16 10 9 10 5 | | — — | — 
—2 Puberale Hüftrundg. I 48 Da 123 193 185 336 | 563 175 , 106 59 17 4 | 1 
0 Vollreife Hüftrundg. 5 | 53 | 146 186 | 296 295 354 I 77 40 
Insgesamt | 105 64 | 61 | 182 | 168 | 195 | 389 | 709 | 361 | ao2 | 354 | ımı B1, 14 
Pubes | | | 
—3 Infantiler Zustand 105 67 61 131 139 130 123 | 96 13 — —_ — | - — 
—2 Schamhaar glatt, | | 
spärlich | 2 il 32 | 66 95 13 6 — — — _ 
—1Schamhaar kraus, | | 
licht | —_ 11 32 150 311 118 5 
0 Schamhaar kraus, | ” ee i i 2 
dicht —_ 52 187 208 338 309 En 40 
Insgesamt 105 67 61 131 161 194 391 689 | 852 403 340 | 170 80 40 
Axillarbehaarung 
—3 Infantiler Zustand 105 67 61 151 155 388 261 264 37 
—2 Achselhaar glatt, | ; = Se . » 
spärlich 4 18-_| 93 24 
—1 Achselhaar kraus, | | 2 ” ” i x 7 
licht _ = = 2 5. InB2, | Adasaıme 145 
O0 Achselhaar kraus, = c: u. u 5 2 
dicht —_ —_ 39 108 143 248 257 146 72 36 
| Insgesamt 105 67 61 131 164 458 448 729 | 349 404 356 170 81 41 
Menses | 
—1 noch nicht 103 67 61 132 143 180 292 431 126 70 al 3 — = 
0 Menseseingetreten — — — _ ul 9 80 259 233 336 322 167 82 38 
Insgesamt | 103 67 61. | 182 | 144 | 189 | 372 | 690 | 359 | 406 | 353 | 170 82 38 
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Die Berechnung der Altersgrenzen haben wir in folgen- 
der Weise vereinfacht. Das Prinzip sei zunächst am Bei- 
spiel der Menarche erklärt. So läßt sich nach unseren 
Tabellen der Zeitpunkt der Menarche bei mitteldeutschen 
Mädchen mit 14,5 Jahren festlegen (vgl. GRIMM 1952). 
Nach Glättung!) der Ergebnisse sind mit 14 Jahren 40% 
und mit 15 Jahren 63% der Mädchen menstruiert. Ein 
Mädchen, bei dem die Menses mit 14 Jahren zum ersten 
Male auftreten, ist also in bezug auf dieses Reifungs- 
merkmal der durchschnittlichen Entwicklung um 
5 Monate voraus. 


In analoger Weise lassen sich nun auch die Daten für 
das Eintreten der verschiedenen Stufen der anderen 
Reifungsmerkmale festlegen. Als weiteres Beispiel sei 
die Mammaentwicklung angeführt: 

Es ist theoretisch denkbar, die Entwicklung der 
Mamma statt wie bisher in 5in 100 Entwicklungsschritte 
aufzuteilen. Bei 25 wäre also Stufe —3 abgeschlossen, 
bei 50 Stufe —2, bei 75 Stufe —1 und bei 100 Stufe 0. 
Auch in einer Gesamtpopulation lassen sich die jeweiligen 
Varianten entsprechend bewerten. 


In der Tabelle 2 findet man für den konkreten Fall der 
; 7 6 
Mamma im Alter von 13 Jahren (- 125 bis 13 3): 


Stufe: — 4 3 2 1 0 
Anzahl: 26 90 115 137 79 


Summe: 447 
Daraus ergibt sich folgendes Rechenbeispiel: 


A (0) 
90x . 25 = 2250 
1152525025750 
1372215, 10275 26275: 447 — 58,78 
79x 100 = 7900 
447 26275 


Die Zahl 58,78 gibt also an, wie hoch für die gegebene 
Population der Entwicklungsstand der Mamma in dem 
betreffenden Lebensalter durchschnittlich ist. Nach dem 
gleichen Verfahren lassen sich auch die entsprechenden 
Werte für Pubes und Axilla festlegen, wenn man voraus- 
setzt, daß die Stufe —2 bis 33,3, die Stufe —1 bei 66,6 
erreicht ist und bei 100 wiederum entsprechend die 
Stufe 0. Für die Hüfte muß dann gelten: Stufe —1 bei 50, 
Stufe 0 bei 100. 


Diagramm der Entwicklung der Hüfte 
und des Eintretens der Menarche 


100 

zz 

o 

er 

280 

= 

pr] 

$ 

= 60 

= 

wu) 
40 R 

—— Hüfte 

5 ---- Menarche 


19 20 
Alter 


44.45. 46, 17-18 


Abb. 2 


1) Zum Ausgleich der Zufälligkeiten in den Ergebnissen und 
des Kurvenverlaufs wurden Ergebnisreihen wie beispielsweise in 
a+2b+c 

4 


der Tab. 3 nach der Formel einer Glättung unterzogen. 


Dabei wird jeweils die auszugleichende Zahl der Reihe als db an- 
gesehen. 
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Die Tabelle 3 bringt die auf diese Weise errechneten 
Werte. Die ‚‚geglätteten‘‘ Werte lassen sich dann in ein 
Nomogramm (Abb. 1 und 2) eintragen, aus dem sich für 
jedes Lebensalter ablesen läßt, welcher Stand der Ent- 
wicklung eines bestimmten Reifungsmerkmals durch- 
schnittlich in einer Population und davon abgeleitet in 
einem Idealfall erreicht wird. Während BOBER und 
SCHOLZ für die Entwicklungsstufe. eines jeden Merk- 
mals ein Diagramm zur graphischen Bestimmung auf- 
stellen, ist hier für jedes Reifungsmerkmal nur eine 
Ogive zu zeichnen. 


Tabelle 3 Durchschnittlicher Entwicklungsstand der 
Reifungsmerkmale in den einzelnen Altersklassen 


Mamma Pubes Axilla Hüfte Menarche 

7): 1,19 0) {0) 36,19 0) 

8.J. 0,81 0 0 37,50 0 

ERAR IM67 0 0) 41,80 0 
I0TT: 5,45 0 0) 46,59 0 
AST. 18,60 6,52 2,80 46,93 0,70 
127% 29,81 16,44 8,88 50,00 4,80 
2a Ik 58,78 44,50 28,06 56,81 21,50 
elle 73,29 61,85 44,05 60,30 37,50 
15.]J: 89,34 82,68 69,40 75,76 64,90 
IHR 96,23 93,68 83,00 86,82 82,80 
ae 98,67 96,96 89,04 91,67 91,20 
185% 99,85 98,63 94,70 95,03 98,20 
LIE 100,00 99,58 96,30 97,53 100,00 
20.7]. 100,00 100,00 95,12 98,78 100,00 
21]: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 


Bei Annahme einer gleichmäßigen Entwicklung aller 
Mädchen läßt sich beispielsweise sagen, daß bei 25 die 
Mamma —3 von :100% also der Gesamtpopulation er- 
reicht ist und bei 12,5 von 50%. Entsprechend findet 
sich bei 37,5 50% Mamma —2 usw. In der gleichen Weise 
lassen sich die Werte für Pubes, Axilla und Hüfte ablesen. 
Die Altersgrenzen für das Eintreten einer bestimmten 
Reifungsstufe sind exakt bestimmbar, indem von dem 
entsprechenden Kurvenpunkt aus die Senkrechte auf 
die Abszisse gefällt wird. 

Aus der graphischen Darstellung (Abb. 3) geht ferner 
hervor, welche Zeitspanne die einzelnen Reifungszeichen 
in der Entwicklung einnehmen. Beispielsweise: 


Mamma —4 bis 10,5 Jahre 


Mamma —3 10,5 bis 12,2 Jahre 
Mamma —2 12,2 bis 13,5 Jahre 
Mamma —1 13,5 bis 15,2 Jahre 


Mamma 0 ab 15,2 Jahre 


Es läßt sich nun genau ermitteln, um wieviel Monate 
ein bestimmter Fall in der Gesamtentwicklung durch- 
schnittlich zurücksteht bzw. voraus ist. Beispielsweise 
zeigt ein Mädchen mit 13 J. 6 Mon. Mamma 0, Hüfte —1, 
Pubes 0, Axıilla —1l, Menarche d. 


ca 
co 1J..9M. S0J,3MN ca 1J.,9M. 
-3 => = 
Ar Er 
N, -2- -t., 


T 


Pubes 
Axilla 
Hüfte 


| Mamma 


ee a En LI kei 
Alter 
Abb. 3 
Darstellung der Altersgrenzen und der Entwicklungsdauer der 
Reifungsstufen 


Menarche 
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Laut Abb. 3 tritt Mamma 0 normalerweise erst mit 
15 J. 2 Mon. ein. Das Mädchen ist also in bezug auf dieses 
Reifungsmerkmal 20 Monate voraus. Hüfte — 1 ist normal, 
Pubes 0 tritt jedoch erst mit 14 J. 7 Mon. auf. Hier beträgt 
der Entwicklungsvorsprung also 13 Monate. Die Alters- 
grenze für Axilla —1 liegt bei 14 J. 2 Mon., hier also ein 
Vorsprung von 8 Monaten. Die Menses beginnen 11 Mo- 
nate vor der Zeit. Nach dem Muster der Variations- 


statistik (vgl. JOHANNSEN) läßt sich dann berechnen: 
a 
p a pa pa* 
ee Be 
(Mamma) il 20 20 400 
(Hüfte) 1 0 0 0 
(Pubes) 1 13 13 169 
(Axilla 1 8 8 64 
(Menarche) 1 Il ER u ION 121 
n=5 Zpa=52 par — 754 


Zur Erläuterung der Symbole und der Berechnung ist zu sagen: 


p bezeichnet in der Variationsstatistik die Anzahl der 
Varianten, die beispielsweise eine bestimmte Größenklasse ver- 
treten. In unserem Beispiel der Bestimmung an einem Einzel- 
individuum muß stets p= 1 bleiben. 


a gibt hier in Monaten an, wie weit ein bestimmtes Reifungs- 
merkmal gegenüber der Altersgrenze voraus oder zurück ist. 


pa Um das Mittel der Abweichung jedes Reifungsmerkmals 
zu berechnen, muß die Summe der Einzelabweichungen = & pa 
durch die Summe der Reifungsmerkmale = n geteilt werden. 


pa: Treten Verzögerungen in der Entwicklung eines Merk- 
mals auf, so erscheint die entsprechende Differenz zur Altersgrenze 
mit einem Minuszeichen davor. Treten einige Reifungsmerkmale 
verfrüht, andere dagegen mit Verzögerung ein, so läßt sich dies 
durch die Bestimmung von M nicht ausdrücken. Es ist vielmehr 
die Streuung (0) zu bestimmen, die angibt, um wieviel Monate 
jedes Reifungsmerkmal über bzw. unter Altersgrenze liegt. Für 
2 pa: 

we 


N 


die Berechnung von o gilt hier + % 


Als Rechenbeispiel ergibt sich aus den-oben angeführten Werten 
für M= 52:5 = 10,4 Monate (10 Monate 12 Tage), 
£ 754 
Tür 0 — = 12,3= (+ 12 Monate 9 Tage). 
5 


Insgesamt gesehen handelt es sich also um das Bild einer noch 
harmonischen und nicht übermäßigen Frühentwicklung. 

Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt am Beispiel einiger 
auffälliger Kinder, daß auch eventuelle Diskrepanzen in 
der Entwicklung durch die angegebene Berechnungsweise 
erfaßt werden?). Wegen der unterschiedlichen Dia- 
gnostik mußte darauf verzichtet werden, Vergleichs- 
berechnungen nach der Methode von BOBER und 
SCHOLZ durchzuführen. 


Bereits bei der Berechnung der Monate, um die ein 
Kind in bezug auf die Entwicklung eines Reifungsmerk- 
males voraus oder zurück ist, zeigt sich recht deutlich, 
ob eine disharmonische Entwicklung oder eine erhebliche 
Früh- oder Spätentwicklung vorliegt. Wünscht man 
jedoch, die Werte in einem Ausdruck zusammenzufassen, 
so lassen sich M und o nach dem angegebenen Verfahren 
berechnen. Führt man eine Reihe von Berechnungen in 
der Art von Tabelle 4 durch, so ergibt sich bei Früh- bzw. 
Spätentwickelten in allen Fällen ein hoher Wert für M. 
Disharmonische Entwicklungszüge drücken sich in einer 
hohen Differenz zwischen M und o aus. Es bedarf aber 
noch statistischer Nachprüfungen eines umfangreichen 
Materials, um genaue Regeln für die Beurteilung von 
M und o aufstellen zu können. 


Vergleichsweise sind in der Tabelle 5 die von BOBER 
und SCHOLZ berechneten Altersgrenzen angeführt. Eine 
Gegenüberstellung zeigt teilweise recht erhebliche Diffe- 
renzen. Beispielsweise liegt die Altersgrenze für Pubes —2 
beim mitteldeutschen Material bei 11 J. 8 Mon., während 
BOBER und SCHOLZ 11,0 J. angeben. Zu bemerken 
ist an dieser Stelle noch, daß die Werte bei BOBER und 
SCHOLZ in der Abb. 7 (S. 133) gegenüber der Tabelle 5 
(S. 126) ohne nähere Erklärung verändert werden. Dabei 
entstehen Unterschiede bis zu 3 Monaten. Diese Werte 
sind hier in Klammern ebenfalls angegeben. 


Der Hauptgrund für die unterschiedlichen Alters- 
grenzen in der Gegenüberstellung ist wohl in den von- 
einander abweichenden Diagnoseverfahren zu suchen. 
So unterscheiden BOBER und SCHOLZ beispielsweise 
5 Reifungsstuten in der Entwicklung der Pubes. Wo Über- 
einstimmung in der Diagnostik besteht, beispielsweise 
in bezug auf die Mammaentwicklung, zeigen die Werte 


Tabelle 4 Entwicklungsstand einiger psychisch auffälliger Kinder 


Mamma | Hüfte Das I 

1. 11 J. 7 Mon., Erziehungs- | — 1*) | —1 —3 —3 —1 M=+ 44 
schwierigkeiten | (+22)*) | x*) % x x o=+t 9,8 

2. 12 J. 10 Mon., Hilfsschü- —1 —1 —2 —3 —ı1 N) 
lerin (+7) | K x (— 7) X 0.24 
3. 13 J. 0 Mon., Erziehungs- —R | et —1 —3 —1 M=— 0,8 
schwierigkeiten % % (+5) (— 9) x =+ 4,6 
4. 12J. 6Mon., Enuresis | —2 | 0) —2 —3 —1 M=+ 5,4 

Fu ’ 
x (+ 30) % (— 3) | % = + 13,5 
5. 11J. 1Mon.,Hilfsschülerin 4 —d —38 —1 | —1 M=-+ 5,8 
(Masturbation) (— 8) X (+ 37) o=+16 9 
’ 

6. 16 J. 7 Mon., Lernschwie- ) —1 0 —2 ) | M=-— 9,0 
rigkeiten 2% (— 17) | x (— 29) x o=+ 15, 0 
7. 16 J. 0 Mon., Debilität —3 0 | —) | — 3 —1 M = — 32,0 
(— 46) x | (— 52) (45) (— 18) = + 37,8 
8. 12 J. 1 Mon., Erziehungs- —jl 0 | —_ 9 | u, = M=+10,2 
schwierigkeiten (+ 16) (+ 35) | x 2 23 o=+ 17,2 
9. 15. J. 2Mon., Lernschwie- | en: SEE ER =$ _r M=-—13,6 
rigkeiten | (— 19) 3 | (— 7) 34) (— 8) o=+ 18,1 
10. 12 J. 4Mon., Lernschwie- —2 —1 | —1 —1 —1 M=+ 70 
rigkeiten | 2 38 | (+ 13) | (+ 22) | 6% o=+ 114 


2) 


2) Das Material stellte liebenswürdigerweise Herr Dr. BINDER zur Verfügung. 
Bei den oberen Zahlen handelt es sich um die Reifungsstufe nach ZELLER. Die unteren Zahlen geben die Differenz zur Alters- 


srenze an. Ein x bedeutet keine Abweichung. 0 könnte irrtümlich für die vollreife Stufe eines Merkmals gehalten werden, 


| 


auch eine befriedigende Näherung 
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schreiten nicht + 3 Monate. 


; die Differenzen über- 


Tabelle 5 Altersgrenzen bei Mitteldeutschen und bei der 


von BOBER und SCHOLZ untersuchten Population 


——$ nn 


Altersgrenzen | Altersgrenzen 
der Mittel- |nach BOBER : 
Bezeichnung d : Bezeichnung 
nach ZELLER EL USESCHOEZ nach FOBER 
(Stellen hinter dem Komma | und SCHOLZ 
—= Monate) 
ee RE RE 
= es — kindlich 
Se 10,5 10,2 Brustknospe 
= | (10,3) 
5 = 12,2 12,0 Knospenbrust 
8 | ß =) E 
a Bu 13,5 13,5 Übergangsform 
| (13,6) 
0 15,2 15,5 reif 
ee 
E | » 
es = — kindlich 
—2 11,3 11,0 wenig 
n 12,6 glatt 
Ö (12,3) 
& m: 13,5 13,7 gekräuselt 
(13,9) 
0) 14,7 145 6 reif 
| (14,7) 
—a — \ kindlich 
& — 12,3 11,2 wenig 
= (a5) | 
<« lt 14,2 12,4 | glatt 
(12,5) 
0) 15 14,2 reif 
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Tabelle 6 Zeitdauer der einzelnen Reifungsstufen 
Entwicklungsdauer der ein- 
zelnen Reifungsstufen 
: Bezeichnung 
eg nach den | nach BOBER 
bei Mittel- Angaben | und SCHOLZ 
deutschen | von BOBER 
und SCHOLZ 
g —& 1J. 9Mon. | 1J. 10 Mon. | Brustknospe 
E —2 1J. 3Mon. | 1J. 5Mon. | Knospenbrust 
< —ı1 1J. 9Mon. | 2J. OMon. | Übergangstorm 
Gesamtzeit 4J. 9Mon. | 5J. 3Mon. | Gesamtzeit 
2 —2 1J. 9Mon. | 1J. 6Mon. | wenig 
ce 1J. 1Mon. | glatt 
A —1 1J. 2Mon. | 0J. 9Mon. | gekräuselt 
Gesamtzeit 2J. 11Mon. | 3J. 6Mon. | Gesamtzeit 
Ss 8 1J. 11Mon. | 1J. 2Mon. | wenig 
3 un) 1J. 3Mon. | 1J. 10Mon. | glatt 
Gesamtzeit 3J. 2Mon. | 3J. O0Mon Gesamtzeit 


Sehr interessant wird der Vergleich, wenn man die 
Zeiten berechnet, die sich als Entwicklungsdauer der 
Reifungsstufen ergeben, und fernerhin die Gesamtzeit, 
die zwischen dem Auftreten der ersten Entwicklungsstufe 
und der Vollreife liegt (s. Tabelle 6). Mehrfach wird von den 
erwähnten Autoren die These vorgetragen, daß es eine 
Akzeleration nicht in der Form gäbe, daß einzelne oder 
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alle Stufen eines Entwicklungsmerkmals in einer ver- 
kürzten Zeit durchlaufen werden. Man könne lediglich 
davon sprechen, daß die Entwicklung verfrüht oder im 
Falle einer Retardierung verspätet einsetze. Die Ent- 
wicklungszeit eines Reifemerkmals bleibe also stets gleich. 
Diese Auffassung wird zunächst durch die errechneten 
Vergleichszahlen widerlegt. Um einen einwandfreien 
Gegenbeweis handelt es sich jedoch noch nicht, da es sich 
bei unserem Material auch um eine Population handeln 
könnte, in der die Älteren akzelerieren, die Jüngeren, 
bedingt durch die Mangelerscheinungen der ersten Nach- 
kriegsjahre, dezelerieren oder sogar retardieren. In der 
Gegenüberstellung zeigen die mitteldeutschen Werte für 
Mamma und Pubes eine erhebliche Akzeleration gegen- 
über den von BOBER und SCHOLZ angegebenen Ver- 
gleichswerten. Die Entwicklung der Mamma ist im 
ganzen um 6 Monate verkürzt, die der Pubes um 7 Monate. 
Die Reifung der Axillarbehaarung nimmt jedoch 2 Mo- 
nate länger in Anspruch als bei dem von BOBER und 
SCHOLZ angegebenen Material. Gegenüber den Ver- 
gleichszahlen setzt jedoch die Reifung eines jeden Merk- 
mals verspätet ein, die Mammaentwicklung mit einer 
Verzögerung von 3 Monaten, bei der Pubes sind es schon 
8 und bei der Axtllarbehaarung 13 Monate. 


Die Tabelle 6 bringt weiterhin eine Übersicht über die 
Entwicklungsdauer jeder einzelnen Reifungsstufe. Hier 
deuten sich bei den Werten des mitteldeutschen Materials 
Gesetzmäßigkeiten in der Form an, daß jeweils eine lang- 
dauernde Entwicklungsstufe eines Reifungsmerkmals mit 
einer kürzeren abwechselt. (Beispielsweise Mamma —3 
lang, —2 kurz, —1 lang; Pubes —2 lang, —1 kurz; Axilla 
— 2 lang, —1 kurz.) Die entsprechenden Werte liegen bei 
etwa 1 J. 9 Mon. zuetwa1l J. 3 Mon. zuetwal J. 9 Mon. 
und treten zu häufig auf, als daß es sich um Zufälle 
handeln könnte. An der Abb. 3 ist diese Beobachtung 
ebenfalls skizziert. Sie zeigt außerdem, daß die Reifungs- 
merkmale im zeitlichen Abstand voneinander in die je- 
weilige Reifungsstufe eintreten. Eine Verzögerung eines 
früh erscheinenden Reifungsmerkmals scheint zu einem 
noch späteren Eintreten der in der Entwicklung nach- 
folgenden Reifungsstufen zu führen. 


Bei einem Vergleich ist außer der unterschiedlichen 
Diagnostik zu berücksichtigen, daß BOBER und SCHOLZ 
eine Materialbereinigung durchführten. Von den etwa 
10000 untersuchten Mädchen, die im Alter zwischen 81), 
und 16!/, Jahren liegen, schieden sie etwa 30% wegen 
konstitutioneller Auffälligkeiten aus. Sie stützen sich 
dabei u. a. auf HOSKE, der festgestellt hatte, daß !/, der 
Jugendlichen hinter ihren anlagemäßig gegebenen Ent- 
wicklungsmöglichkeiten zurückbleiben. Das heißt aber 
mit anderen Worten, daß durch diese Materialbereini- 
gung hauptsächlich die Entwicklungsretardierten aus- 
geschlossen werden. BOBER und SCHOLZ wollten offen- 
bar mit ihrem aus verschiedensten Gegenden Deutsch- 
lands gesammelten Material Normen für eine Ideal- 
population aufstellen. Die hier vorgelegte Zusammen- 
stellung bringt dagegen ein unbereinigtes Material; inso- 
fern ist sie der Wirklichkeit näher, allerdings erfaßt sie 
nur die Bevölkerung eines wesentlich kleineren Gebiets. 
Ferner wurde schon nachgewiesen, daß die untersuchte 
Bevölkerungsgruppe durch die Mangelerscheinungen der 
ersten Nachkriegsjahre im Sinne einer Retardierung be- 
einflußt ist (GRIMM 1948). Ganz besonders kommt dies 
beispielsweise zum Ausdruck in dem relativ späten Ein- 
treten der Menarche im Alter von 14,5 Jahren. 


Hieraus ergeben sich einige Konsequenzen für die An- 
wendung der Tabelle (Abb. 3) in der Praxis. Werden die 
hier angeführten Altersgrenzen in einem konkreten Fall 
noch unterschritten, so steht ein Entwicklungsrückstand 
außer Zweifel. Eine mäßige harmonische Frühentwick- 
lung ist dagegen durchaus positiv zu bewerten. 
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Bei einem Vergleich der Werte der Tabelle 5 fällt weiter- 
hin auf, daß BOBER und SCHOLZ keine Daten für die 
Entwicklungsstufen der Hüftrundung angeben. Die 
Autoren behandeln zwar die Beschreibung der Hüften in 
ihrem Abschnitt über die Diagnostik der Reifungsmerk- 
male, bei der Aufstellung der Summenprozentreihen wird 
die Hüftrundung jedoch nicht mehr erwähnt. Dies be- 
einträchtigt die Anwendbarkeit der von ihnen ange- 
gebenen Daten, denn die Genauigkeit eines Urteils über 
Früh- oder Spätentwicklung oder über disharmonische 
Entwicklungszüge steigt selbstverständlich mit der Zahl 
der untersuchten Reifungsmerkmale. Die bereits in An- 
griff genommene analoge Auswertung der Daten bei 
Jungen zeigt in dieser Hinsicht viel aufschlußreichere 
Werte, da sie auf einer größeren Zahl von Reifungsmerk- 
malen basieren. Allerdings sind auch in der vorliegenden 
Arbeit die Werte für die Hüfte nicht vollständig, da das 
Alter des Übergangs von —2 zu —1 aus unserem Material 
nicht zu berechnen ist. GRIMM (1949) wies bereits im 
Hinblick auf den anscheinend sehr früh einsetzenden 
Termin der pubertalen Hüftrundung darauf hin, daß eine 
gewisse Abmagerung an Stelle der kindlichen Fülle eine 
Tailleneinziehung oberhalb der Beckenkämme vortäuscht. 
Es handelt sich also um einen Verlust an Weichteilen und 
nicht um ein Breiterwerden des kindlichen Beckens, wie 
es eigentlich der Ausbildung der weiblichen Taille zu- 
grunde liegt. Für eine genaue Beurteilung sei demnach 
eine Objektivierung durch das anthropometrische Ver- 
fahren notwendig. 


Zur Anwendung der Berechnungsmethoden in der 
Praxis ist noch zu sagen, daß selbstverständlich nicht in 
jeder schul- oder jugendärztlichen Untersuchung das 
Verfahren Anwendung finden soll. In Einzelfällen wird 
jedoch eine derart genaue Bestimmungsmöglichkeit er- 
wünscht sein. Auch die hier angeführten Altersgrenzen 
haben selbstverständlich nur einen relativen Wert. Es 
ist möglich, daß die Normwerte anderer deutscher Be- 
völkerungsgruppen und vor allem anderer Jahrgänge 
wesentlich differieren. Erst wenn viele solcher nach ein- 
heitlichen Gesichtspunkten durchgeführten Bestim- 
mungen der Altersgrenzen für das Eintreten der Rei- 
fungsstufen vorliegen, kann es durch Abstimmung der 
einzelnen Ergebnisse schließlich zu verbesserten und 
allgemein verbindlichen Werten kommen. 


Abschließend bleibt noch zu betonen, daß hier nicht 
das Ziel verfolgt werden soll, Individuen oder Gruppen, 
die in starkem Maße von den Normwerten abweichen 
oder disharmonische Entwicklungszüge zeigen, in irgend- 
einer Weise zu diskriminieren. Genaue Untersuchungen 
über den gesetzmäßigen Ablauf der Reifung bei Jugend- 
lichen werden uns vielmehr in die Lage versetzen, Ent- 
wicklungsstörungen besser zu erkennen und therapeu- 
tisch anzugehen. 


Zusammenfassung 


Für die Entwicklungsstufen der Reifungsmerkmale von 
etwa 3500 Mädchen, die von GRIMM nach dem ZELLER- 
schen Diagnoseschema ermittelt wurden, werden die 
normalen Altersgrenzen errechnet. Durch Berechnungen 
nach dem Vorbild der Variationsstatistik besteht die Mög- 
lichkeit einer präzisen Aussage über den Reifungszustand 
und über eine eventuell vorliegende disharmonische Ent- 
wicklung. Ferner deuten sich Gesetzmäßigkeiten im zeit- 
lichen Gefüge des Auftretens bestimmter Gruppen von 
Reifungsmerkmalen an. 
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Die Bedeutung der Wirtsspezifität und parasitologischen Systematik 


für die praktische Parasitenbekämpfung‘) 


Von Prof. Dr. Wolfdietrich EICHLER, Leipzig 


Wenn sich die Systematiker unter den Parasitologen 
mit den Erscheinungen der Wirtsspezifität befassen, so 
sind es heute vor allem Evolutionsprobleme, denen hier- 
bei ihre Aufmerksamkeit gilt. Die Parasiten selbst 
zeigen hier eine Reihe von theoretisch-biologisch recht 
bemerkenswerten Gesichtspunkten, umsomehr als das 
Wechselspiel der reinen Entwicklung mit der doppelten 
Umweltanpassung eine Fülle verwickelter Spezialfälle 
bietet. Besondere Bedeutung erhalten solche Forschun- 
gen jedoch hinsichtlich der Entschleierungsmöglichkeit 
vieler Entwicklungstatsachen der Wirtstiere, wenn sich 
die Untersuchung dem phylogenetischen Parallelismus 
zwischen Parasit und Wirt zuwendet. 


Die eminente theoretisch-biologische Bedeutung sol- 
cher Fragen bringt die Gefahr, daß die vielfach sogar 
recht unmittelbare praktische Bedeutung diffiziler para- 
sitologischer Untersuchungen oft gewaltig unterschätzt 
wird. Wir dürfen aber nicht übersehen, daß bereits die 
parasitologische Diagnostik meist eng verknüpft ist mit 
verfeinerten Unterscheidungsmethoden. Hierbei meine 
ich nicht nur die Verfeinerung der Kotprobendiagno- 
stik als solcher, sondern denke an zwei Forschungs- 
ergebnisse aus der jüngsten Zeit: die Klärung der Patho- 
genität des Oxyuris equi und der strengen Wirtsspezifität 
der Strongyloides-Arten. 


Die praktischen Erfolge durch Anwendung syste- 
matisch-theoretischer Untersuchungen sind aber keines- 
wegs nur auf dem Gebiete der parasitologischen Diagno- 
stik zu verzeichnen. Ein großer Teil unserer heutigen 
Kenntnisse über die Epidemiologie und Übertragungs- 
weise parasitärer Krankheiten wären nicht vorstellbar 
gewesen ohne vertiefte Forschungen zumeist rein theo- 
retischer Fragestellung. 


Ich denke in diesem Zusammenhang an unser Ge- 
dankengut über Stämme und Wirtspassagen von 
Trypanosomiasen. Im Lichte der Vielfalt der 
Nagana-Beispiele erscheint daher die Frage, ob Dourine 
und Beschälseuche verschieden seien, beinahe nur als 
Scheinproblem. In Verbreitung und Epidemiologie der 
Malariaplasmodien haben die sogenannten 
„Rassenuntersuchungen“ der Überträgerstechmücken 
völlig neue Gesichtspunkte gebracht. 


Unter den Nematoden berührt uns vor allem das 
Problem des Schweinespulwurms. Hier waren 
es zunächst Fütterungsversuche, welche die spezifische 
Verschiedenheit des menschlichen Ascaris von dem- 


jenigen des Schweines erwiesen. Bei Lungen- 
wurminfektionen bedeuten verschiedene Arten 
verschiedene Überträgerzyklen, bei Magenwurm- 
befall doch recht unterschiedliche Behandlungsmög- 
lichkeiten. In beiden Fällen läßt es uns Larvenzüchtung 
erwünscht erscheinen, was die Trennung auch bei 
generisch verschiedenen Arten zum subtilen Differen- 
zierungsproblem macht. 


BeiRäudemilben ist selbst das Infektionsproblem 
des spezifischen Wirtes noch ein Problem. Die morpho- 
logisch kaum gesicherte Unterscheidbarkeit wirtlich 
differenzierter Formen läßt uns hier zur Grenze der 
einfach deutbaren wirtsspezifischen Verhältnisse ge- 
langen. 


Wie selten anderswo zeigt in der Pestepidemio- 
logie die Beziehung zur reinen Flohsystematik die un- 
geahnt praktische Bedeutung einer subtilen Arten- 
trennung. Wie in der Stechmückenkunde hat sich auch 
in der Pestforschung die Insektensystematik von der 
ursprünglich rein zoologischen Domäne zu einem 
Schwerpunktforschungsgebiet des Parasitologen ent- 
wickelt. Und die Ergebnisse dieser Schule zeigen längst, 
daß sich dieser Einsatz gelohnt hat. 


Wie in vielen anderen entomologischen Fragen ist 
auch gerade in dieser Hinsicht die Phytopathologie oft 
zum Lehrmeister der Parasitologie geworden. Das gilt 
besonders auch z.B. von der biologischen Be- 
kämpfung (durch Hyperparasiten) und vom In- 
sektizideeinsatz (Resistenzerscheinungen!). 


Ich habe im Rahmen meiner kurzen Ausführungen die 
wesentlichsten Gedankengänge aufgezeigt oder doch 
wenigstens gestreift. Es ergibt sich aus ihnen, daß wir 
als Parasitologen unser Augenmerk mehr, als das in 
Deutschland in den letzten Jahrzehnten der Fall war, 
auf Fragen der Wirtsspezifität und parasitologischen 
Systematik lenken müssen. Hierfür sind drei Gesichts- 
punkte maßgebend: 1. Die Pfiege der Probleme als thec- 
retischer Erkenntnisse. 2. Die Verfeinerung der diagno- 
stischen Methoden. 3. Die Auswertung der Zusammen- 
hänge als Grundlage neuzeitlich verbesserter Be- 
kämpfungsverfahren. 


*) Vortrag, gehalten anläßlich der Parasitologischen Arbeits- 
tagung am 18. und 19.5.1953 in der Veterinärmedizinischen 
Fakultät der Humboldt-Universität zu Berlin. 
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ALLGEMEINES 
I. Einführung 


Die normale Entwicklung des Zuwachsganges unserer 
wichtigen Holzarten ist in den Ertragstafeln nieder- 
gelegt worden. Beim Gebrauch der Ertragstafeln darf 
bekanntlich niemals außer acht gelassen werden, daß 
sie aus der arithmetischen Mittelung zahlreicher wirk- 
licher Wachstumsabläufe entstanden und in ihrer nach 
Ertragsklassen gegliederten Abstufung stark aus- 
geglichen sind. Es ist daher notwendig, sich stets der 
Eigenart der Ertragstafeln als ausgeglichener Durch- 
schnittsreihen bewußt zu sein, denen der Wachstums- 
ablauf eines einzelnen Waldkomplexes in den seltensten 
Fällen folgen wird. Es ist vielmehr auch beim Vorliegen 
normaler Wuchsbedingungen und einer im Tafelsinn 
vorgenommenen Behandlung im Einzelbestand ein mehr 
oder weniger von den Ertragstafelzahlen abweichender 
Wachstumsgang zu erwarten. 


Der von einigen Forschern vorgenommene Vergleich 
der Wachstums- und Zuwachskurven der Tafel mit den 
mit Hilfe von Wuchsgesetzen gefundenen Werten unter- 
streicht lediglich die Eigenart der Ertragstafeln, der 
Natur angenäherte, mathematisch ausgeglichene Wachs- 
tumskurven wiederzugeben. Ein solcher Vergleich 
charakterisiert bei Übereinstimmung beider Kurven 


den Wachstumsverlauf als mathematisch nachweisbare 
Funktion der zuwachsbildenden inneren und äußeren 
Wachstumsfaktoren. Er kann weiter, sofern die Wirk- 
samkeit derartiger Zusammenhänge glaubhaft nach- 
gewiesen ist, zur Prüfung der Güte von Ertragstafeln 
dienen. Ein Zusammenhang wird aber immer nur dann 
hergestellt werden können, wenn der Wachstumsablauf 
der Ertragstafeln keinen Bruch in der Entwicklung 
aufweist. Eine Tafel etwa, die in mittilerem Alter eine 
relativ plötzliche starke Auflockerung vorsieht, oder 
eine Lokalertragstafel, die während des Wachstums- 
ablaufs standortsgebundene überraschende Wirkungen 
wiedergibt, läßt sich nicht in Übereinstimmung bringen 
mit der funktionalen Darstellung des Wachstums- 
ablaufes nach einem Wuchsgesetz. Die notwendige 
Neuorientierung bei veränderten Wachstumsfaktoren 
vermindert zweifellos die Anwendbarkeit von Wuchs- 
gesetzformeln. 


Ertragstafel und Wuchsgesetzkurven für den Wald- 
komplex sind damit im Grunde etwas mindestens sehr 
Ähnliches. Beide sind geeignet, normalisierte Wachs- 
tumsabläufe darzustellen. Die Besonderheiten der 
Bäume, auf plötzliche und nicht normale Veränderungen 
der Wuchsbedingungen individuell und wenig voraus- 
bestimmbar zu reagieren, gestatten weder die An- 
wendung von Ertragstafeln noch von Wuchsgesetz- 
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kurven, sobald die Notwendigkeit vorliegt, das tatsäch- 
liche Leistungsvermögen in solchen Fällen zu fixieren. 


Die Waldertragslage Deutschlands läßt nun diese 
Notwendigkeit sehr deutlich in den Vordergrund des 
Interesses treten. Es handelt sich jedoch nicht aus- 
schließlich um eine eng begrenzte, etwa auf eine Be- 
urteilung des gegenwärtig möglichen Holzzuwachses 
allein zu beziehende Aufgabe, sondern die zu er- 
wartende Holzarmut läßt es darüber hinaus als dring- 
lich erscheinen, genauer als bisher in die Zusammen- 
hänge zwischen Bestockungsmerkmalen und Holzertrag 
Einblick zu gewinnen. Eine sehr beachtenswerte Arbeits- 
richtung, die geeignet ist, uns teilweise über diese 
Dinge zu informieren, ist z.B. die präzise Ermittlung 
der Größe und Art des Holzvorrats in Verbindung mit 
der Abgrenzung der kritischen Grundflächen, wie sie 
uns am Beispiel der Fichte in einem ihrer optimalen 
Wuchsgebiete (1) und auch der Buche (2) ASSMANN 
demonstriert. Gleiche Arbeiten in Mischbeständen und 
im ungleichaltrigen Wald werden schwieriger sein als 
bei der meistens niederdurchforsteten Fichte. Jedoch 
ist das nur ein gradueller, kein grundsätzlicher Unter- 
schied der Arbeitsmethodik. Eine ähnliche Richtung 
finden wir in einer neueren Arbeit von Peder BRAATHE 
dokumentiert, der über die Entwicklung norwegischer 
Fichten bei verschiedener Bestockungsdichte und die 
für solche Untersuchungen notwendige Methodik be- 
richtet (3). 

In der vorliegenden Abhandlung sollen die zu er- 
wartenden Zuwachsleistungen von Waldbeständen nach 
starken und unpfleglichen Hieben untersucht werden. 
Die Ermittlung des auf Grund veränderter Zuwachs- 
potenz zu erwartenden Holzertrages ist für unsere Wirt- 
schaft erforderlich. Ich möchte die Arbeit jedoch über 
die Gegenwartsforderung hinaus als ein Glied der Be- 
strebungen gewertet wissen, die auf eine klarere Er- 
kenntnis der bei den verschiedensten Variationen im 
Bestockungsaufbau zu erwartenden Zuwachsmöglich- 
keiten hinzielen. 


II. Aufnahmeverfahren und Methodik der Auswertung 


In den letzten Jahrzehnten, besonders aber in den 
letzten Kriegs- una den ersten Nachkriegsjahren, sind 
unsere Wälder vielfach in wenig pfleglicher Weise be- 
handelt worden. Die Holznutzung dieser Zeit hatte zur 
Folge, daß 


1. der Grundflächenschluß erheblich unter ein ver- 
tretbares Maß absank, 


2. nicht die besten, sondern die schlechtesten Stämme 
im Wald verblieben. 


Besonders die starken Sortenhiebe wirkten in dieser 
Richtung. In den Beständen, die in der beschriebenen 
Weise geschädigt wurden, ist es daher nicht möglich, 
die weitere Wachstumsentwicklung ohne weiteres an 
Hand von Ertragstafeln oder ähnlicher allgemeiner Er- 
tragskurven abzuschätzen (17). Da eine Ertragsschätzung 
aber vielfach, schon aus Planungsgründen, notwendig 
ist, muß versucht werden, Zuwachsdaten zu finden, die 
bei unpfleglicher Behandlung als gültig angenommen 
werden können. 

Bei den umfangreichen Erhebungen, die, wie leicht 
einzusehen ist, zur Erreichung des Zweckes durch- 
geführt werden müssen, erhält man nun aber eine der- 
artige Fülle von Zahlenmaterial, daß sich bei gewissen- 
hafter Auswertung auch eine ganze Reihe von Erkennt- 
nissen ergibt, die ebenfalls für Wissenschaft und 
Praxis von Bedeutung sind. Die Methodik der Außen- 
aufnahmen konnte, wie später auszuführen sein wird, 
nicht auf die Beobachtung der Zuwachswerte des Be- 


standesmittelstammes beschränkt bleiben, sondern 
mußte sich auf Stämme aller Durchmesserklassen be- 
ziehen. Daraus läßt sich ein Einblick in die derzeitige 
Bestandesstruktur gewinnen. Bis zu einem gewissen 
Grade wird die Verlichtung der Bestände auch schon 
eine Veränderung der Bodenflora deutlich werden lassen, 
die für die Erkenntnisse der Pflanzensoziologie von Wert 
sein kann. Die zugleich mit der Massen- und Zuwachs- 
ermittlung vorgenommene Kronenaufnahme nach 
Kronengüte und Kronengröße ermöglicht die Her- 
stellung von Beziehungen zwischen Kronengröße und 
Zuwachs des Einzelstammes. Schließlich ist bei der 
Kiefer der jeweilige Anteil von Grauborke und Spiegel- 
rinde an jedem aufgenommenen Stamm festgestellt 
worden, so daß auch die Beziehung zwischen Rinden- 
form und Zuwachs erörtert werden kann. Die Behand- 
lung aller dieser Fragen wird sich aus der Bearbeitung 
des Gesamtmaterials ermöglichen lassen. Sie finden 
allerdings in der vorliegenden Abhandlung nur insoweit 
Erwähnung, als sie zum eigentlichen Thema in engerer 
Beziehung stehen. Im anderen Fall sollen sie gesondert 
besprochen werden. 

Da für die gesamten Arbeiten aus naheliegenden 
Gründen die langfristigen forstlichen Versuchsflächen 
nicht herangezogen werden konnten, war es notwendig, 
das Material aus der Neuaufnahme von besonders an- 
zulegenden Probeflächen zu gewinnen. Das gesamte 
Gebiet der DDR wurde nach Waldgebieten aufgeteilt. 
Für die Kiefer ergab sich dabei eine Dreiteilung. Aus- 
geschieden wurden folgende Waldgebiete: 


1. Nordbrandenburg und Südmecklenburg. 
2. Sachsen-Anhalt und Südwestbrandenburg, 
3. Südbrandenburg und Nordsachsen. 


Bei der Einteilung der Kiefernwaldgebiete war zu 
berücksichtigen, daß schon von SCHWAPPACH das 
Kieferngebiet Sachsen-Anhalt als ein Gebiet mit be- 
sonderen Wuchseigenschaften bezeichnet worden ist 
(12). Die Kiefer Nordbrandenburgs und Südmecklen- 
burgs — also die Kiefer der Jungmoräne — und die 
Lausitzer und nordsächsische Kiefer unterscheiden sich 
augenfällig. Insgesamt muß jedoch hervorgehoben 
werden, daß die Waldgebietsaufteilung nur sehr grob 
vorgenommen wurde und daß wir im Interesse der 
praktischen Verwendbarkeit aller Ergebnisse nicht 
daran denken konnten, eine noch verfeinerte Aufteilung 
durchzuführen, wie sie bei der Beachtung der SCA- 
MONIschen Wuchsbezirke (11) hätte vorgenommen 
werden müssen. Innerhalb jedes einzelnen Wald- 
gebietes wurden die für die betreffenden Gebiete cha- 
rakteristischen Waldkomplexe und Reviere festgestellt. 
In diesen Revieren wurden dann auf Flächen, die 
unseren Anforderungen hinsichtlich Unpfleglichkeit 
entsprachen, Probebestände abgegrenzt. Es war dabei 
notwendig, entsprechend der Aufgabenstellung solche 
Bestände zu wählen, die vor etwa 5 Jahren über das 
Normalmaß hinaus stark und unpfleglich durchhauen 
wurden, in denen aber in den nachfolgenden Jahren 
keine Hiebe mehr stattfanden. Auf jeden Fall mußte 
gewährleistet sein, daß der etwa im zweiten Jahr nach 
der Auflockerung einsetzende Lichtungszuwachs mit 
erfaßt wurde. Da dieser Lichtungszuwachs verhältnis- 
mäßig lange Zeit andauert, kann die Zuwachsleistung 
der Periode 0—5 oder 1—6 Jahre nach der Lichtung 
als gültig für mindestens das nächste Jahrzehnt an- 
genommen werden. 


Auf den Probeflächen wurden folgende Arbeiten vor- 
genommen: | 


Es wurden sämtliche Stämme in 1,3 m Höhe über 
Kreuz gekluppt. Ferner wurde eine genügende An- 
zahl von Höhen zur Konstruktion einer Höhenkurve 
gemessen. Es erfolgte sodann eine Massenermittlung 
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auf der Grundlage des Formhöhenreihenverfahrens 
nach VON LAER. Für die Ertragsklassenbestimmung 
wurde die Ertragstafel Kiefer, WIEDEMANN, 1943, 
mäßige Durchforstung, benutzt. 


Die Zuwachsermittlung erfolgte grundsätzlich 
durch Bohrspanentnahme und Auswertung mit Hilfe 
der SCHNEIDERschen Formel unter Verwendung 
der Konstanten von PRODAN (9, 10). 


Ich möchte die Methode hier in möglichster Kürze 
erläutern. Einige Unklarheiten in ihrer theoretischen 
Begründung zwangen mich dazu, sie vor Anwendung 
noch einmal gründlich durchzuarbeiten. Dabei er- 
gaben sich einige Gesichtspunkte, die bei künftiger 
Anwendung von Wichtigkeit sein können, teilweise 
sogar bzachtet werden müssen. 


Im Forstwissenschaftlichen Centralblatt 1949 hat 
PRODAN Tabellen mitgeteilt, die eine einwandfreie 
Verwendung der SCHNEIDERschen Formel ermög- 
lichen (9). PRODAN geht von folgenden Grundsätzen 
aus: 


1. Bei dem gleichen Mitteldurchmesser (Kreisflächen- 
mittelstamm) und dem gleichen Stärkezuwachs 
variiert das Massenzuwachsprozent des Bestandes 
verhältnismäßig wenig von Bestand zu Bestand 
bei der gleichen Holzart und sehr unbedeutend 
von Holzart zu Holzart. 


2. Der Stärkezuwachs bestimmt also im wesentlichen 
den Massenzuwachs. Die Formhöhenveränderung 
innerhalb einer kürzeren Periode (i0 Jahre) bleibt 
in ihrer Bedeutung für den Massenzuwachs weit 
hinter dem Stärkezuwachs zurück. 


PRODAN hat nun in der Absicht, die SCHNEIDER- 
sche Formel zur Bestimmung des Massenzuwachs- 
prozentes in Beständen zu einem Hilfsmittel für die 
Forsteinrichtung auszubauen, für verschiedene Holz- 
arten und Durchmesser die Konstanten berechnet. 

Die SCHNEIDERsche Formel bezieht sich bekannt- 
lich zunächst auf das Durchmesserzuwachsprozent, das 
dann gleich dem Kreisflächenzuwachsprozent gesetzt 
wird. 


d?— (d- 21)? 
Pa=100 ( a -) 


Dabei ist : gleich der Breite eines Jahrrings. Unter 


1 ' 
Einführung des Begriffes nz und Vernachlässigung 


des sich bei der Berechnung ergebenden Wertes 4:? er- 
hält man 


Da nach dieser Formel die Höhen- und Formzahl- 
veränderung nicht berücksichtigt ist, wurde die Zahl 
400 bei noch zuwachskräftigen Beständen mehr oder 
weniger gutachtlich erhöht. 


PRODAN geht von dieser Formel, die er allgemein 
k 
Pa 


schreibt, aus und weist zunächst in der üblichen Form 
nach, daß das Kreisflächenzuwachsprozent unter Ver- 
nachlässigung der innerhalb einer kurzen Periode ver- 
hältnismäßig unbedeutenden Formhöhenveränderung 
gleich dem Massenzuwachsprozent ist. 


v=ghf 
(g+2,) (hf+ Zn) — Ehf 
= hfz, + 82n7 + 2g 2nf 


w 
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Daraus ergibt sich die Beziehung 


Ah eo hf x 
ds E a 1) 100 + Pi 
p,=P, 


Es kann also p, an Stelle von p, in die SCHNEIDER- 
sche Formel eingesetzt werden 


Bo 
nd 


Dp,= 


Daraus ergibt sich 
R=pD,nd 


Für k werden von PRODAN nach n und d gegliederte 
Tabellen bekanntgegeben. 


Um die Anwendbarkeit der Tabellen zur Bestimmung 
des Massenzuwachsprozentes für alle n- und d-Werte 
ohne Schwierigkeiten zu ermöglichen, werden die ent- 
sprechenden Werte in die Formel eingesetzt. Auf diese 
Weise kann das Massenzuwachsprozent für alle Durch- 
messerzuwüchse und Durchmesser aus den Tabellen 
entnommen werden. Da PRODAN sich des KRENN- 
schen Tarifs bedient, der Massenwerte angibt, ist bei 
Benutzung der Tabellen die Formhöhenveränderung be- 
rücksichtigt. 


Der Gang der Berechnung sei an einem Beispiel de- 


monstriert: Eiche, 20 cm Durchmesser des 
Kreisflächenmittelstammes. 


n=4 
2, in 1 Jahr=0,5cm 
R 
D= nd 
R=Pp,nd 


19,5 cm d„ = 0,267 Vfm m. R. nach KRENN 
20,0cm d„ = 0,285 Vfm m. R. nach KRENN 


2, = 0,018 

SEE RNIT 
Po %..1..0/285% 6,3% 
k=6,3 - 4 20,0 
R = 504 


Durch Einsetzen verschiedener Werte für n und d er- 
hält man die zugehörigen Massenzuwachsprozente. Ist 
also z.B. n=1, das heißt, beträgt in einem Jahr der 
Durchmesserzuwachs 20 mm (2 cm), so ergibt sich 

ne 

Die von PRODAN angegebenen Werte in der Tabelle 
der k-Werte stimmen des öfteren nicht genau mit den 
Zahlen überein, die sich bei obiger Berechnung er-. 
geben. Ich nehme an, daß es sich dabei im wesentlichen 
um Abrundungen handelt. In der Übersicht nach PRO- 
DAN werden dann „mittlere Werte für k“ angegeben, 
die eine jeweilige Zusammenfassung aller Laubhölzer 
sowie der Fichte und Kiefer vorsehen. Die Zahlen für 
die Tanne werden getrennt angeführt. 

Infolge dieser Mittelungen und Zusammenstellungen 
ist nach der dann folgenden Massenzuwachsprozent- 
tabelle der p,-Wert für Eiche 20cm Durchmesser bei 
n—=4 auch 6,6 und nicht 6,3, bei n=1 ebenso 26,5 und 
nicht 25,2, wie oben berechnet wurde. 

PRODAN betont ausdrücklich, und aus der angeführ- 
ten Berechnung geht ebenfalls hervor, daß „die Pro- 
zente auf die Endwerte (Endbestandsmassen) bezogen 
sind“. Er folgert daher, daß man „die Zuwachsprozente 
ohne weiteres für die Zuwachsschätzung der darauf- 
folgenden Periode anwenden“ könne. 
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PRODAN gibt am Schluß seiner Arbeit fünf Beispiele 
an, die „als Beweis der Brauchbarkeit der aufgestellten 
Tabellen“ in dem von ihm erläuterten Sinn dienen 
sollen. In diesen Beispielen stellt er das über den 
Massenzuwachs errechnete Massenzuwachsprozent dem 
nach seiner Methode über den Durchmesserzuwachs 
ermittelten Massenzuwachsprozent gegenüber, wobei er 
sich in beiden Fällen des SCHWAPPACH/WIEDE- 
MANNschen Ertragstafelwerkes bedient. 


Kiefer (SCHWAPPACH) 


(III. Bon.) 
Alter 60 Jahre N = 1388 d„= 16,2 v = 209 fm 
Alter 65 Jahre 1152 2, 243 fm 
“ 1,0 BA 


Die Berechnung über den Massenzuwachs ergibt ein 
p, von 14,0%. Zur Berechnung des Massenzuwachses 
über den z, muß in der Tabelle der Wert unter 
24 =10mm und d,„ =17,2 benutzt werden. Es ergibt 
sich dann ein Wert von p, = 16,6°/o.. Da die Genauigkeit 
des Verfahrens nach PRODAN zwischen = 5—10°/o des 
Zuwachses liegen soll, ist also auch die Berechnung des 
Massenzuwachsprozentes in der angegebenen Art zu- 
lässig. 

In diesen Beispielen befinden sich allerdings einige 
nicht erklärliche Abweichungen von den Tafelangaben. 
So ist z.B. die Stammzahl im Beispiel III Douglasie 
KANZOW, Alter 40 Jahre, nicht 753, sondern 756, und 
im Beispiel IV Eiche SCHWAPPACH II. Bonität, Alter 
80 bzw. 85 Jahre, stimmt nur die Stammzahl mit der Er- 
tragstafel überein, während die Durchmesser- und 
Massenwerte nicht aus der Tafel von SCHWAPPACH 
entnommen sein können. 


Von grundsätzlicher Bedeutung ist die Tatsache, daß 
2, nach PRODAN aus der Durchmesserdifferenz 
zwischen 


d,„, (verbleibender Bestand + ausscheidender Be- 
stand im Endalter) 


— d,, verbleibender Bestand im Anfangsalter 
hergeleitet wird. 


Die mit Masse oder Kreisfläche oder Stammzahl ge- 
wogenen Mitteldurchmesser aus verbleibendem und 
ausscheidendem Bestand wichen nun oft von den von 
PRODAN angegebenen Zahlen ab. Es war daher an- 
zunehmen, daß PRODAN sich einer anderen Methode 
bedient hatte, um die in seinen Beispielen angegebenen 
Zahlen zu erhalten. Nach einigen Versuchen gelang es 
meinem Assistenten, Dipl.-Forstwirt DITTMAR. die 
Berechnung der Werte nachzukonstruieren. 

Die Durchmesser von verbleibendem und ausschei- 
dendem Bestand wurden dabei für das Ende einer Zu- 
wachsperiode mit Hilfe des arithmetischen Massen- 
mittelstammes errechnet. 


Fichte (WIEDEMANN) 


(I. Bon.) 
Alter 80 Jahre N = 631 d,= 30,7 v=68] 
31,9 746 
23 12lem2,—= 694m 


Zunächst Berechnung des Massenmittelstammes für 
Alter 85 Jahre. 


die 146 fm 
Nos 631 
Der Durchmesser des Massenmittelstammes wird als 


der Mitteldurchmesser der Gesamtmasse Alter 85 an- 
gesehen. Seine Berechnung: 


1,1822im=ghf 


1,1822fm=u=ghf 


Die h- und f-Werte werden aus der Ertragstafel für 
das Alter 85 verbleibender und ausscheidender Bestand 
genommen und mit den Stammzahlen gewogen. 

30,7 m.» 571 179297 
+26,4m:- 60= 1584,0 
19113,7: (571 + 60) = 30,3 m 
also gewogene Mittelhöhe 30,3 m 


0,485 - 571 = 276,935 
+0,508: 60= 30,480 
307,415: (571 + 60) = 0,487 
also gewogene Formzahl = 0,487 
gewogene h- gewogene = 14,7561 
v 1,182 fm 
8= 7,7 14,7561 
dn)= 31,94 cm 
PRODAN = 31,9cm 


— 0,0801 qm 


Rechnet man im Vergleich dazu nicht mit gewogenem 
h und f, so erhält man folgende Werte, wenn man die 
Ertragstafelmittelhöhe und Formzahl für verbleibenden 
Bestand Alter 85 zugrunde legt. 


1,182 1182 


0 ee a Ara 
8=750,7m 0,485) Ta,gıs 0 Paqm & 


PRODAN gibt zwar die am Beispiel gezeigte Berech- 
nungsart nicht ausdrücklich an. Die errechneten Werte 
stimmen aber genau mit den Zahlen seiner Beispiele 
überein. Es kann daher angenommen werden, daß er 
die beschriebene Berechnungsart gewählt hat. 


Eine Modifizierung der SCHNEIDERschen Formel 
war bei unseren Arbeiten insofern notwendig, als das 
Zuwachsprozent nicht für einen bestimmten cm-Bereich, 
sondern für eine stets gleichbleibende Zeitspanne ge- 
wonnen werden sollte. Zur Berechnung des durch- 
schnittlichen Zuwachses mußte deshalb nicht die Zahl 
der Jahrringe pro Außenzentimeter, sondern die durch- 
schnittliche Jahrringbreite während eines bestimmten 
Zeitraumes (hier 5 Jahre) gemittelt werden. Rein formel- 
mäßig ergibt sich also anstatt 


400 400 


DT Tal des Jahrringe pro cem-d nd 
Y 
400 - wirkl. Zuwachs auge n 
SE d ug 


und eine entsprechend veränderte Einsetzung der 
n-Werte. r ist hier der wirklich gemessene Radius der zu 
beobachtenden Periode, n die Zahl der Jahrringe für r. 


Bei unseren Arbeiten wurde nun nicht eine größere 
Anzahl von Stämmen mit den Durchmesserwerten des 
Kreisflächenmittelstammes angebohrt und eine arith- 
metische Prozentwertmittlung durchgeführt, sondern 
der Bestand wurde in Stärkeklassen von 5 zu 5cm 
zerlegt. Für jede Stärkeklasse wurden der arithmetische 
Mittelstamm berechnet und die Zuwachswerte dieses 
Stammes durch Anbohren von 2 Richtungen im Winkel 
von 45° zur längsten Achse des Stammauerschnittes 
ermittelt. 


Da für jede Stärkeklasse etwa 3—4 Mittelstämme an- 
gebohrt wurden, ergab sich für jeden Bestand bei etwa 
6—8 Stärkeklassen eine Inanspruchnahme von 18 bis 
32 Zuwachsprobestämmen., Gleichzeitig wurde der ab- 
solute Kreisflächenzuwachs jeder Probefläche durch 
Mittelung des Durchmessers vor 5 Jahren mit Hilfe 
der Bohrspäne festgestellt. Die Grundflächen jeder 
Stärkestufen vor 5 Jahren und jetzt ergaben sich durch 
Multiplikation der gemittelten Kreisfläche des mittleren 
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Stärkestufenstammes mit der Stammzahl der Stärke- 
stufen. Aus der Summierung der Werte ließ sich auch 
die Grundfläche der gesamten Probefläche vor 5 Jahren 
feststellen und damit auch der absolute Grundflächen- 
zuwachs der letzten 5 Jahre ermitteln. 


Gewisse Bedenken verursachte beı der Verwendung 
der Formel von SCHNEIDER/PRODAN die Tatsache, 
daß der Kreisflächenmittelstamm eines Bestandes in 
einem bestimmten Alter niemals der gleiche Stamm 
wie der Kreisflächenmittelstamm zu Beginn der Periode 
ist, in der ein Aushieb stattfand. Der Durchmesserwert 
des Kreisflächenmittelstammes wird durch die rech- 
nerische Verschiebung, die sich infolge der Aufnahme 
vieler schwacher Stämme ergibt, sehr stark beeinflußt. 
Am stärksten muß sich eine solche rechnerische Ver- 
schiebung bei starken Niederdurchforstungen und in 
den zuwachskräftigen Altern bemerkbar machen. Es 
war die Frage zu prüfen, ob es zulässig ist, aus dem 
Durchmesser- oder Kreisflächenzuwachs eines zu Be- 
ginn und während der n-jährigen Periode über dem 
Bestandsmittel liegenden Stammes auf den Massen- 
zuwachs der gleichen Periode zu schließen. Das Massen- 
zuwachsprozent, das sich auf diese Weise errechnet, 
kann höher liegen als das Massenzuwachsprozent, das 
sich für die gleiche Zeit aus der Massenveränderung 
selbst ergibt. Die zum Zwecke der Prüfung dieser Frage 
durchgeführten Untersuchungen ergaben jedoch, daß 
die zu erwartenden Differenzen relativ klein sind. Die 
PRODANschen k-Werte können daher m.E. unbedenk- 
lich verwendet werden. Geringe Abweichungen sind 
nur bei der Kiefer in den jüngsten Altersklassen zu er- 
warten, sie sind jedoch auch dort nicht so groß, daß die 
Verwendungsmöglichkeit der PRODAN-Zahlen in Frage 
gestellt wäre. 


Die gefundenen Daten wurden tabellarisch zusammen- 
gefaßt. Dabei wurden für jede einzelne Fläche die ge- 
naue Ertragsklasse, das Alter und der Grundflächen- 
schluß angegeben. Ferner sind in den Tabellen folgende 
Werte enthalten: 


Stammzahl je Hektar, Mittelhöhe, mittlerer Durch- 
messer, mittlerer Durchmesser der Fläche vor 5 Jahren, 
Grundfläche des Mittelstammes, Grundfläche des Mittel- 
stammes vor 5 Jahren, Grundfläche der Probefläche, 
Grundfläche je Hektar, Grundfläche der Fiäche vor 
5 Jahren, Grundfläche pro Hektar vor 5 Jahren, Derb- 
holzmassenvorrat der Fläche, Derbholzmassenvorrat 
pro Hektar, Grundfläche und Masse nach der Ertrags- 
tafel sowie die mit dem wirklichen Grundflächenschluß 
reduzierte Ertragstafelmasse.. Zum Schluß sind an- 
gegeben laufend periodischer Durchmesserzuwachs von 
0—5 Jahren, Grundflächenzuwachs, Derbholzzuwachs 


und Derbholzzuwachsprozent pro Hektar, ferner der 
laufend jährliche Zuwachs an Grundfläche und an Derb- 
holz sowie das laufend jährliche Zuwachsprozent an 
Derbholz pro Hektar. Damit umfassen die Tabellen alle 
Angaben, die für eine genaue zuwachsmäßige Aus- 
wertung der Flächen erforderlich sind. In den Auf- 
nahmeformularen selbst ist sodann noch eine Ansprache 
der Krone für die angebohrten Mittelstämme enthalten. 
aus der die Kronenansatzstelle und die Kronenbreite 
hervorgehen. Ebenso ist die Spiegelrindenansatzstelle 
bei allen diesen Stämmen gutachtlich bestimmt und 
festgehalten worden. Schließlich ist stets die Flora auf- 
genommen und jede Fläche einem bestimmten Vege- 
tationstyp zugeordnet worden. Ich habe zunächst ver- 
sucht, auch eine Verbindung zwischen Bodenprofil und 
Ertrag bzw. Zuwachs durch Anlage von Bodenein- 
schlägen herzustellen. Die Einbeziehung dieser Arbeiten 
für alle Flächen hätte jedoch eine enorme Ausweitung 
des gesamten Vorhabens bedeutet. Im Interesse einer 
schnelleren Fertigstellung wurde daher nach der boden- 
kundlichen Skizzierung von etwa 60 Probeflächen von 
weiteren derartigen Aufnahmen abgesehen. 


Das Verfahren der gesamten Auswertung, das mit 
allen beteiligten Mitarbeitern besprochen worden ist, 
darf als zuverlässig gelten. Eine Bestätigung dafür 
findet sich insofern, als die gefundenen Massenzahlen, 
absoluten Zuwachszahlen und Zuwachsprozentzahlen 
ohne Schwierigkeiten in eine räumliche Überein- 
stimmung mit den Ertragstafelzahlen gebracht werden 
können. 


Das bei den Aufnahmen gewonnene Material konnte 
dank der großzügigen Unterstützung, die dem For- 
schungsvorhaben von 'seiten der staatlichen Stellen 
zuteil wurde, außerordentlich umfangreich sein. 


Es wurden insgesamt für die Kiefer 314 Probeflächen 
aufgenommen. 


Die Außenaufnahmen wurden in den Jahren 1952 
und 1953 von den Diplomforstwirten Friedrich FRANZ 
und Gunter LEMBCKE sowie den Revierförstern 
Richard SÖGDING und Hans Ulrich PAGEL durch- 
geführt. Sie wurden dabei von den einzelnen Staat- 
lichen Forstwirtschaftsbetrieben, vor allem durch die 
Abordnung von Lehrlingsbrigaden, aber auch in an- 
derer Weise, sehr dankenswert unterstützt. Bei der 
Auswertung hatte ich große Hilfe durch die fleißige 
und interessierte Mitarbeit meiner Assistenten DITT- 
MAR, LEMBCKE und FRANZ. Sie alle, und auch die 
Kollegen, die mit der Auswertung des Bohrspan- 
materials und der Berechnung der Grundlagen be- 
schäftigt waren, haben erheblichen Anteil an der Ge- 
samtarbeit. 


DR EBEB) 


UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND 
UND ERGEBNISSE 


I. Abgrenzung des Aufgabenbereichs und Erläuterung 
des Grundlagenmaterials 


In den waldbaulichen und ertragskundlichen Unter- 
suchungen „Die Kiefer 1948“ von WIEDEMANN (18), 
die zweifellos als das umfassendste Werk über Wachs- 
tum und Zuwachs der Kiefer zu betrachten sind, wird 
bei der Erläuterung des Inhalts zum Ausdruck gebracht, 
daß sich alle in diesem Buche niedergelegten Unter- 
suchungen mit den „normal durchiorsteten, reinen und 
gleichaltrigen Kiefernbeständen“ befassen. Als nor- 
male Durchforstung wird nach den Ausführungen 


4 


WIEDEMANNs die der Tafel von SCHWAPPACH 
1908 (12) zugrunde liegende Behandlungsweise an- 
genommen. WIEDEMANN erläutert die Abweichungen 
der damals neuen Kieferntafel 1948 von der alten 
SCHWAPPACH-Tafel für die einzelnen zuwachsbilden- 
den Faktoren. Er kommt dabei zu folgenden Fest- 
stellungen: 


a) Höhe, Kreisfläche und Masse des verbleibenden Be- 
standes bleiben bis auf geringe Veränderungen fast 
die gleichen wie in der Tafel 1908. 

Es ist also für die Zwecke der Bonitierung, für die 
Berechnung des Grundflächenschlusses und für die 
Massenschätzung stehender Bestände gleichgültig, 
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ob man die Tafel WIEDEMANN mäßige Durch- 
forstung 1948 oder SCHWAPPACH 1908 verwendet. 


Auf den besseren Ertragsklassen ist der laufende Zu- 
wachs der neuen Tafel ähnlich dem der Tafel von 
SCHWAPPACH. Auf den geringen Ertragsklassen 
ist der laufend jährliche Massenzuwachs an Derbholz 
nach WIEDEMANN in den Altern bis zu 80 Jahren 
gegenüber dem laufend jährlichen Massenzuwachs 
nach der Tafel von SCHWAPPACH erheblich ge- 
senkt. Von diesem Alter ab ist er dann etwas größer 
als der Zuwachs der Tafel von SCHWAPPACH. 


c) Die Zuwachsveränderungen zwischen beiden Tafeln 
wirken sich in einer Veränderung der Massen des 
ausscheidenden Bestandes aus, da durch die Ver- 
änderungen des Zuwachsganges die Masse des ver- 
bleibenden Bestandes nicht nennenswert verschoben 
wird. Während auf den besseren Ertragsklassen die 
Gesamtmasse der Vorerträge kaum verändert wird, 
liegt sie auf den schlechten Ertragsklassen wesent- 
lich tiefer. 


d) Stammzahl und Durchmesser des verbleibenden 
Bestandes verschieben sich in der neuen Tafel 
insofern, als in der Jugend die Stammzahl meist 
etwas niedriger und der Durchmesser dadurch etwas 
höher wird. In höheren Altern bleiben die Verhält- 
nisse etwa die gleichen. 


e) Die Gesamtleistung an Masse ist nach WIEDEMANN 
in der I. und II. Ertragsklasse wenig geringer als 
bei SCHWAPPACH. Dagegen fällt sie bis zur 
V.Bonität bis zu 14° ab. 


Bei der Besprechung der Abhängigkeit des Wachs- 
tums von der früheren Waldbehandlung geht WIEDE- 
MANN zunächst auf die Wirkung der Streunutzung und 
auf das veränderte Wachstum der Kiefer auf früherem 
Ackerland ein. 

Er bespricht dann ferner verhältnismäßig kurz die 
Möglichkeiten einer Senkung der Ertragsleistungen 
durch die Wahl einer bestimmten Waldaufbauform, 
also die Einwirkung des Holzeinschlages auf die Ent- 
wicklung der Ertragsklasse. 


WIEDEMANN hat in seinem Buch nur an eine im 
Sinne der Durchforstungslehre pflegliche Behandlung 
der Kiefer gedacht. Eine solche pflegliche Behandlung 
muß auch angenommen werden für die starke Durch- 
forstung und für die Lichtung, die lediglich allmählich 
in einen geringen Grundflächenschluß gegenüber der 
mäßigen Durchforstung überführt werden. Auch bei 
diesen beiden Behandlungsarten ist einmal durch die 
Wahl der Methode, dann aber auch durch die Be- 
grenzung der Grundflächenabsenkung eine Schädigung 
der Zuwachspotenz ausgeschlossen. 


Über die Veränderung des Zuwachsganges in Ab- 
hängigkeit vom Grundflächenschluß ist von WIEDE- 
MANN im Jahre 1951 folgende Tabelle veröffentlicht 
worden (19): 


b 


— 


Grundfl.schluB 1,0 0,9 0,8 0,7 06 05 04 08 02 01 
Bichten nr. 2,03,0771,0720,9520,82.0,69520,5.0,5570,25. 041 
INielerg, ae Aal 1,0 0,95 0,9 0,85 0,75 0,65: 0,55 0,4 03 0,3 
Buchepg zer 1,005,0721,051505.0,92.0:82.0,7220:552.0545502 


Bichermn ar ek 1,0 10 0,95 0,9 0,8 0,65 0,5 0,35 0,25 0,1 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daß bei den einzelnen 
Holzarten mit sinkendem Grundflächenschluß keines- 
» 1 Herrn Prof. Dr. Assmann in München bin ich für die 
Überlassung der „Hilfstafeln für die Forsteinrichtung“ zu 
Dank verpfiichtet. 


wegs eine gleichmäßige Veränderung des Zuwachs- 
schlusses vor sich geht. Vielmehr zeigt die Buche mit 
dem Absinken des Grundflächenschlusses eine aus- 
gesprochene Konstanz in ihrer Zuwachspotenz. Bis zum 
Grundflächenschluß 0,7 sinkt der laufende Zuwachs 
überhaupt nicht. Noch bei 0,3 Grundflächenschluß leistet 
die Buche 0,55%o ihres Zuwachses. Bei der Fichte und 
bei der Kiefer liegen die Verhältnisse weniger günstig. 
Die normale Leistung wird hier etwa noch bei 0,8 
Grundflächenschluß erreicht, während bei 0,3 Grund- 
flächenschluß nur noch ein gutes Drittel der ursprüng- 
lichen Zuwachsleistung vorhanden ist. Die Eiche steht 
der Fichte und der Kiefer nahe. Die Tabellen von 
WIEDEMANN gestatten zwar eine Berechnung des 
laufend jährlichen Zuwachses und damit aller anderen 
Zuwachsarten an Masse mit sinkendem oder stark ab- 
gesunkenem Bestockungsgrad. Aber auch bei ihnen 
wird vorausgesetzt, daß die Eingriffe in pfleglicher 
Form erfolgen, insofern, als systematisch das beste 
Material erhalten bleibt. Sie zeigen ganz allgemein, daß 
der Zuwachsschluß bis zu einer gewissen Grenze in 
normal behandelten Beständen weniger stark absinkt 
als der Grundflächenschluß. Die Zuwachsleistung ist, 
bedingt durch den Lichtungszuwachs; höher als der 
Grundflächenschluß. Erst bei sehr starkem Absinken 
der Grundfläche vollzieht sich eine gewisse Annäherung. 
Aber auch hier ist vielfach noch zu erkennen, daß der 
Zuwachsschluß größer ist als der Grundflächenschluß. 


Zunächst muß nun die Frage beantwortet werden, 
ob die Ertragstafel von WIEDEMANN bzw. SCHWAP- 
PACH und die von WIEDEMANN bekanntgegebenen 
Tabellen für unsere Kiefernwaldgebiete anzuwenden 
sind, sofern die Bestände pfleglich behandelt werden. 
Angesichts des sehr umfangreichen Materials, das 
WIEDEMANN zur Verfügung stand, und der Bewäh- 
rung der Tafeln in der Praxis ist diese Frage zu be- 
jahen. 

Wie oben ausgeführt, standen für die Untersuchungen 
314 Probeflächen zur Verfügung. Es ist aus Platzmangel 
nicht möglich, von allen diesen Flächen eine Beschrei- 
bung des Bodens, des Bestandes und aller bei der Auf- 
nahme erhobenen zuwachsbildenden Faktoren in der 
vorliegenden Abhandlung bekanntzugeben. Das gesamte 
Grundlagenmaterial steht in der Abteilung Ertrags- 
kunde des Instituts für Forstwissenschaften Eberswalde 
zur Verfügung. 


a Die nachfolgenden Tabellen soilen lediglich einen 
Überblick über die wichtigsten Daten, die der Aus- 
wertung unterlagen, vermitteln. 


Die in Spalte 2 der Tabelle 3 auf Zehntel genau er- 
rechneten Ertragsklassen sind in der Spalte 3 auf volle 
Ertragsklassen abgerundet worden, wobei z. B. die 
Spanne für die III. Ertragsklasse alle Zehntelgrade von 
2,5 bis 3,4 umfaßte. Diese Abrundung war möglich, weil 
sich innerhalb der einzelnen Ertragsklassen ein sehr 
starker Ausgleich bei Zusammenfassung aller Flächen 
ergab. 


Tab.1. Durchschnittliche Ertragsklassen der Flächen 


Ich at III | IV v 
TE EEPFTESETBEFRFERNBIEREEBERR N ERBE EEE TR a ä  . 
Nordbrandenburg, | | 
Mecklenbureutr.. are Ikalı I,9 II, Oo ZEIT VZO ELV?T 
Sachsen/Anhalt* ....... (Ba) > II,9 | 11,8 | IV,6 
Nordsachsen, | 
Südbrandenburg* ...... (1,3) | II ITTEO | IIl,9 | IV,9 


* Bei den eingeklammerten Zahlen standen nur wenige Probe- 
flächen zur Verfügung. 
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Die Probeflächen sind so ausgewählt worden, daß alle 
Grade der Auflichtung bis etwa zu einem Grundflächen- 
schluß von 0,3 herab ausgewertet werden konnten. 
Dabei sind grundsätzlich nur Flächen herangezogen 
worden, von denen anzunehmen war, daß sie bis zu der 
Zeit vor 5 Jahren eine unpflegliche Behandlung, und 
zwar innerhalb eines kurzen Zeitraumes. erfahren 
hatten. Es war natürlich oft ziemlich schwierig festzu- 
stellen, ob diese Bedingung bei den betreffenden Be- 
ständen vorlag, zumal bei den relativ gut bestockten 
Flächen von 0,8 und darüber vielfach rein äußerlich 
dem Bestand die unpflegliche Behandlung kaum anzu- 
sehen war. 


Die Darlegungen der nächsten Abschnitte können, 
das sei ausdrücklich vermerkt, nur Gültigkeit für gleich- 
altrige reine Kiefernbestände mit unpfleglicher Be- 
handlung beanspruchen. Ob eine unpfiegliche Behand- 
lung vorliegt und die Anwendung der in dieser Arbeit 
entwickelten Zuwachswerte in Frage kommt, muß von 
der Praxis bzw. der Forsteinrichtung jeweils ent- 
schieden werden. 


Tab. 2. Durchschnittlicher Grundflächenschluß der 


Probeflächen 
Durch 
I IL I 
| | 2 > Y schnitt 
| 
Nordbrandenburg, | 
Mecklenburg ...... 0,74 | 0,67 | 0,74 | 0,69 | 0,64 | 0,70 
Sachsen-Anhalt .. (0,93) | 0,69 | 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,71 
Nordsachsen, Süd- | | 
brandenburg...... | (0,52)| 0,63 | 0,58 | 0,63 | 0,75 | 0,62 


Die Tabelle 3 gibt eine Aufstellung sämtlicher Kiefern- 
probeflächen, nach Waldgebieten und Ertragsklassen 
gegliedert. Sie kann als Auszug aus der alle Werte um- 
fassenden Tabelle, die nicht wiedergegeben ist, gelten. 


In den Spalten 7—11 sind die Werte für das laufend 
jährliche Zuwachsprozent und den laufend jährlichen 
Zuwachs nach Ertragstafel- und wirklichen Flächen- 
werten angeführt. In der Spalte 11 ist außerdem der 
Ertragstafelwert für laufend jährlichen Zuwachs mit 
dem wahren Grundflächenschluß der Fläche multipli- 
ziert eingetragen. Die Spalten 12 und 13 geben die mit 
dem Grundflächenschluß reduzierten Ertragstafel-Derb- 
holzmassen und die wirklichen Derbholzmassen je 
Hektar an. 


U. Die Struktur stark aufgelichteter und unpfleglich 
behandelter Kiefernbestände als Charakteristikum 
unpfleglicher Behandlung 


Bevor die Veränderung der Zuwachsentwicklung in 
unpfleglich aufgelockerten Kiefernbeständen besprochen 
wird, soll versucht werden, Merkmale für derartig ver- 
änderte Waldgefügekomplexe zu finden. Daß die Struk- 
tur solcher Bestände erheblich von derjenigen normaler 
Verhältnisse — im Sinne der Ertragstafeln — abweichen 
muß, liegt auf der Hand. Die praktischen Aufnahmen 
haben das auch immer wieder bestätigt. Die große Viel- 
falt der Möglichkeit von Art und Stärke des Eingriffs 
ließ es von vornherein natürlich als fraglich erscheinen, 
ob allgemein gültige Merkmalssymptome überhaupt 
festzustellen sind. 

Als Charakteristikum für die Prüfung der Frage 
kommt eigentlich nur die Stammzahlverteilung über 
dem Durchmesser in Betracht. Es wurden daher von 
Dipl.-Forstwirt FRANZ 140 der aufgenommenen Probe- 
flächen auf dieses Kriterium hin ausgewertet. Sie um- 
fassen alle Grundflächenschlußgrade mit Ausnahme 
derjenigen von unter 0,45, die sich zweifellos einer schon 
überhaltartigen Struktur nähern und aus diesem Grunde 
für die Bearbeitung nicht geeignet sind. 
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1. Normale oder fast normale 
Stammzahlfrequenzreihen 


In den Sortenertragstafeln für Kiefer, Buche und 
Eiche hat MITSCHERLICH (6), aufbauend auf dem 
Unterlagenmaterial der Versuchsanstalt Eberswalde 
(159 Kiefernflächen), normale Stammzahl- und Massen- 
frequenzkurven der Kiefer entwickelt. Seine Unter- 
suchungen ergaben enge Zusammenhänge zwischen 
Stammzahlverteilung, Gipfelhöhe, Mitteldurchmesser 
auf der einen Seite und Holzart, Alter, Ertragsklasse 
und Behandlung auf der anderen Seite. 


Die ermittelten durchschnittlichen Frequenzkurven 
wurden von MITSCHERLICH zur Grundlage ein- 
gehender Untersuchungen der Massenfrequenz „nor- 
mal‘ behandelter Bestockungen gemacht. 


Als „normal“ behandelte Flächen werden hier die 
periodisch und nach exakt festgelegten waldbaulichen 
Gesichtspunkten behandelten langfristigen Versuchs- 
flächen der Versuchsanstalt verstanden, die das Unter- 
lagenmaterial für die Kieferneriragstafeln WIEDE- 
Mann 1943/48 (17, 18) darstellen. 


Es kann unterstellt werden, daß auch in der Praxis 
die normale Behandlung der Kiefernbestände in großen 
Zügen derjenigen der „Ertragstafelbestände“ entsprochen 
hat. Im allgemeinen haben zweifellos die mäßige und 
die starke Niederdurchforstung, mindestens bis zur Ein- 
führung der vorratspfleglichen Waldwirtschaft im Sinne 
von KRUTZSCH, vorgeherrscht. 


Das Unterlagenmaterial, das den durchschnittlichen 
Frequenzkurven nach MITSCHERLICH zugrunde liest, 
kann daher auch als „normal“ im Sinne eines Ausgangs- 
bzw. Bezugsmaterials aufgefaßt werden. Bei den föl- 
senden Darlegungen wird deshalb stets auf die Fre- 
auenzreihen von MITSCHERLICH Bezug genommen. 
Die Abweichungen von diesen Reihen sind als Folgen 
der besonderen Hiebsführung bei unpfleglichen Ein- 
griffen anzusehen. 

Auf Abb.1 sind einige durchschnittliche Kurvenver- 
läufe der Frequenz normal behandelter Bestände nach 
MITSCHERLICH wiedergegeben, bei denen die Stamm- 
zahl bekanntlich als Prozentwert der Gesamtstamm- 
zahl über 2-cm-Durchmesserstufen angegeben ist. Eine 
weitgehende Ähnlichkeit dieser Kurvenverläufe mit 
der aus der mathematischen Statistik bekannten nor- 
malen theoretischen Verteilungskurve (GAUSZSsche 
Glockenkurve) (5, 8, 10) ist offenkundig; daneben ist die 
für Stammzahlverteilungen über dem Durchmesser bei 
Beständen nach Erreichen des Bestandschlusses charak- 
teristische negative Asymmetrie der Verteilung recht 
gut erkennbar. 
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Abb. 1 Normale Stammzahlfrequenzreihen nach 


MITSCHERLICH \ 
— VIER. ee AO TTLERT: 
ge 100j. IV. Ekl. » 100j. II. ER. 


Die auf Abb. 2-6 dargestellten Stammzahlfrequenz- 
kurven (ausgezogene Linien) geben Kurvenläufe wieder, 
die den auf Abb.1 wiedergegebenen Vergleichskurven 
recht ähnlich sind. In Abweichung von MITSCHER- 
LICH sind hierbei Icm Durchmesserstufen - gewählt. 
Der Kurvenverlauf wird dadurch wesentlich flacher. 
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Das Material, das diesen Frequenzkurven zugrunde 
liegt, ist sehr unterschiedlich im Hinblick auf Ertrags- 
klasse, Bestandesalter und Stärke des Eingriffs (Grund- 
flächenschluß). 


Sowohl die Durchmesservariationsbreite als auch die 
Gipfelhöhe der Verteilungskurven liegen in durchaus 
noch als normal zu bezeichnenden Größenbereichen. 
Auch die Asymmetrie der Kurven ist — der Ertrags- 
klasse und dem Bestandesalter entsprechend — normal 
ausgeprägt. 

Die Kurven zeigen, daß die Stärke der Auflichtung 
sehr gleichgültig sein kann. Die Strukturveränderung 
normaler Bestände nach unpfleglichen Eingriffen 
mäßiger bis extremer Stärke kann völlig gleichsinnig 
verlaufen, so daß sich Unterschiede kaum abzeichnen, 
Auch von der Normalverteilung unterscheiden sich der- 
artig behandelte Bestände nicht. Die Frequenzreihe 
ist in solchen Fällen ein Zeichen dafür, daß die Hiebe 
etwa dieselben Durchmesserstufen erfaßt haben, die 
auch bei normaler Behandlung getroffen würden. Es 
taucht dabei die Frage auf, ob es sich in solchen Fällen 
um eine pflegliche oder unpflegliche Hiebsführung 
handelt. Zweifellos kann man bei stärkerer plötzlicher 
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Abb.2 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
———— Stammzahlfrequenzreihe 
-*-.-.- Massenfrequenzreihe 
ZZ normale Massenfrequenzreihe nach MITSCHERLICH 
EKl. I, 4 Alter 57 Grundfi.schl. 0,97 
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Abb. 3 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl.IV,5 Alter 70 Grundfl.schl. 0,68 
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Abb. 4 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. II, 8 Alter 52 Grundfl.schl. 0,65 
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Abb.5 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. III, 4 Alter 102 Grundfi.schl. 0,57 
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Abb.6 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
EkIl. II, 6 Alter 69 Grundfi.schl. 0,45 
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Auflockerung etwa unter einen Grundflächenschluß- 
grad von 0,6 kaum noch von Pflege sprechen, selbst 
wenn die allgemeinen Grundsätze normaler Stamm- 
auslese Anwendung finden. Das Potential eines Be- 
standes muß in solchen Fällen dadurch eine erhebliche 
Senkung erfahren, daß auf jeden Fall auch eine ganze 
Reihe leistungsfähiger und hochwertiger Stämme ent- 
nommen wird. Insofern sind also plötzliche starke Auf- 
lockerungen, gleich welcher Art, von vornherein als 
unpfleglich zu bezeichnen. Bei Auflockerungsgraden 
aller Stärken kann aber auch unter Wahrung eines dem 
Normalmaß entsprechenden Anteils der entnommenen 
Stämme an den Durchmesserstufen die Entnahme dann 
unpfleglich sein, wenn bei gleichem Durchmesser nicht 
die schlechtgeformten, sondern die guten Stämme zum 
Hieb kommen. Die Unpfleglichkeit liegt dann darin, daß 
von den Stämmen gleichen Durchmessers die besseren 
und nicht, wie im Normalfall, die schlechteren ent- 
nommen werden. Das braucht sich aber in der Stamm- 
zahlverteilung und der Durchmesserfrequenz keines- 
wegs auszudrücken. 


Es läßt sich daher aus einer Stammzahlverteilungs- 
kurve, die von der Normalverteilung nur wenig ab- 
weicht, nicht ohne weiteres erkennen, ob wirklich un- 
pflegliche Behandlung vorliegt oder nicht. Die Möglich- 
keit ist auf jeden Fall mit der Einschränkung gegeben, 
daß durch den Hieb nicht einzelne Durchmesserstufen 
stark dezimiert sind. Es ist außerdem auch anzunehmen, 
daß dieser Typ verhältnismäßig selten vorkommt. 


Insgesamt läßt sich zu den untersuchten Probeflächen 
mit normalen oder annähernd normalen Frequenz- 
reihen folgendes sagen: 


1. Strukturverteilungen, die der durchschnittlichen 
Stammzahlfrequenz ungefähr entsprechen, treten in 
geringer Anzahl auf. Etwa 15° der untersuchten 
Probeflächen weisen derartige Stammzahlfreqguenzen 
auf. 


2. Am häufigsten sind normale oder annähernd normale 
Durchmesserstrukturen bei verhältnismäßig voll- 
bestockten Flächen zu finden (rund 70°/o sämtlicher 
untersuchter, derartiger Flächen). Der Anteil der 
normal strukturierten Bestockungen an der Gesamt- 
zahl der Probeflächen eines Grundflächenschlußgrades 
nimmt — in großen Zügen gesehen — mit sinkendem 
Grundflächenschluß ab und beträgt bei 0,50 der Voll- 
srundfläche noch etwa 5°). 


3. Der Anteil annähernd normal strukturierter Probe- 
flächen an der Gesamtzahl der untersuchten Flächen 
der einzelnen Grundflächenschlußgrade ist in großen 
Zügen in allen drei Waldgebieten der gleiche. 


4. Die Unterschiede in der Art der Bestandesauflichtung 
sind in den einzelnen Revieren und Instrukteurbezir- 
ken z. T. sehr erheblich. Sie finden — jedoch nur zum 
Teil — ihre Begründung in der sehr unterschiedlichen 
Verteilung der Holzmassen sowie in den Unter- 
schieden der Massenstruktur der Reviere: Sorten- 
hiebe bestimmten Ausmaßes haben allein schon auf 
Grund der selbst innerhalb eines Betriebes stark 
differierenden Massenhaltung sehr unterschiedliche 
Einflüsse auf die Bestandesstruktur ausgeübt. 


5. Zwischen den einzelnen Ertragsklassen ergeben sich 


zunächst insofern Unterschiede in der Pfleglichkeit 
der Auflichtung, als in einigen Revieren mit einem 
hohen Anteil von Beständen sehr geringer Ertrags- 
klasse von unpfleglichen Einzelstammentnahmen zu- 
sgunsten flächenweiser Nutzung sroßenteils abgesehen 
wurde. Darüber hinaus scheint der Anteil pfleglich 
aufgelichteter Bestockungen an der Gesamtbestockung 
der einzelnen Grundflächenschlußgrade mit besser 
werdender Ertragsklasse leicht abzunehmen. 


2. Stammzahlfrequenzreihen mit gerin- 
sen Abweichungen von den: Normal- 
reihen 


Abb. 7—13 geben Durchmesserstrukturen wieder, die 
zwar im großen und ganzen von der durchschnittlichen 
normalen Stammzahlfrequenz nicht wesentlich ab- 
weichen, sich jedoch durch charakteristische Sym- 
ptome von ihr unterscheiden. So tritt häufig eine über- 
durchschnittliche Stammzahlkonzentration in den mitt- 
leren Durchmesserstufen — im Bereich der Gipfelhöhe 
der Stammzahlfrequenz — auf. Sie steht meistens in ° 
Verbindung mit einer mehr oder minder ausgeprägten 
Verschiebung des Gipfelpunktes der Frequenzreihe zum 
schwächeren Durchmesser (Abb. 7-11, 13), seltener 
zum stärkeren Durchmesser (Abb. 12) hin. Das hat, wie 
wir sehen werden, auch eine Verlagerung der Massen- 
frequenz zum schwächeren bzw. stärkeren Durchmesser- 
bereich hin zur Folge. 


Die starke Verlagerung der prozentualen Stammzahl- 
anteile auf die Frequenzmitte geschieht meistens auf 
Kosten der äußersten Flanken der Frequenz, also auf 
Kosten der stärksten und schwächsten Stämme (Abb. 7 
und 12). 


Die übernormale Konzentration der Stammzahlen auf 
die mittleren Durchmesserklassen der Bestockung ist 
an sich noch nicht ausgesprochen nachteilig. Schäden, 
besonders für den weiteren Massenzuwachsgang, werden 
jedoch zu befürchten sein, wenn 


1. die überhöhte Durchmesserfrequenz sich auf ge- 
ringere Durchmesserstufen verlagert (Abb.9, 10,11, 13), 

2. die überdurchschnittliche Konzentration von Stamm- 
zahlen in den mittleren Durchmesserklassen auf 
Kosten der stärksten Durchmesserstufen entstand 
(Abb. 13), 

3. der Aushieb nicht nach bestandespfleglichen Ge- 
sichtspunkten, das heißt unter Schonung der tech- 
nisch wie biologisch guten Zuwachsträger vor- 
genommen wurde, 

Etwa 15° sämtlicher verlichteter Probeflächen 
dürften diesem Frequenztyp der unpfleglich behan- 
delten Bestockungen angehören. 
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Abb. 7 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. IV, 6 Alter 65 Best.gr. 0.90 
— Stammzahlfrequenzreihe 
-.- .-+- Massenfrequenzreihe 
Dana Normale Massenfrequenzreihe nach MITSCHERLICH 
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Abb. 8 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen Abb. 11 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. IV, 8 Alter 66 Grundfl.schl. 0,65 Ekl. I, 2 Alter 60 Grundfl.schl. 0,69 


Abb. 9 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 


Abb. 12 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. II, Alter 102 Grundfl.schl. 0,54 


Ekl.I,0 Alter 74 Grundfl.schl. 0,44 


Abb. 10 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen Abb. 13 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. III, 2 Alter 140 Gundfl.schl. 0,66 Ekl. 11, 9 Alter 97 Grundfl.schl. 0,64 
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Eine weitgehende Förderung des mittleren Frequenz- 
bereiches auf Kosten der schwächsten Stämme ist zu- 
wachsmäßig natürlich nicht von Nachteil. In der Fre- 
quenzkurve drückt sich ein solches Vorgehen oft in der 
Verlagerung der überhöhten Gipfeihöhe der Frequenz- 
kurve zum stärkeren Durchmesser hin aus. Diese Form 
der Bestandesstruktur, die sich aus einem verhältnis- 
mäßig hohen Anteil guter Zuwachsträger aufbaut, ist 
jedoch nur in sehr wenigen Fällen angetroffen worden 
(rund 5°o sämtlicher Flächen der Grundflächenschlüsse 
0,75 und weniger). 


3 Stammzahlfrequenzreihen mit star- 
ken Abweichungen von den Normal: 
reihen 


Den weitaus größten Anteil an der Gesamtzahl haben 
die Probeflächen, deren Struktur sich mit Auflichtung 
mehr oder minder weitgehend aufgelöst hat 
(etwa 70% sämtlicher auf 0,75 und stärker aufgelichteter 
Probeflächen). Die Arten und Grade der Auflösung der 
Bestockungsstruktur sind begreiflicherweise sehr 
mannigfaltig. Es sollen hier nur einige typische Fre- 
quenzreihen „zerhauener‘ Bestände behandelt werden. 


1. Auf Abb. 14—18 sind Frequenzreihen dargestellt, die 
eine starke Stammzahlreduktion im Bereich der mitt- 
leren Durchmesserklassen, das heißt im Bereich der 
Gipfelhöhe der normalen Frequenzkurven aufweisen. 
Das Kurvenbild ist meist zweigipfelig, seltener mehr- 
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Abb. 14 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
EkI. III, 1 Alter 66 Grundfl.schl. 0,62 


Abb. 15 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl.IlI,2 Alter 125 Grundfl.schl. 0,69 


gipfelig. Die Gipfelhöhen sind im allgemeinen nor- 
mal. Der Eingriff richtete sich hier auf die Frequenz- 
bereiche, die im allgemeinen zugleich die höchste 
Massenfrequenz aufweisen und zweifellos den Kern 
des Kollektivs der guten Zuwachsträger umfassen. 
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Abb. 16 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl.I, 2 Alter 60 Grundfl.schl. 0,44 
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Abb. 17 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. III,2 Alter 106 Grundfi.schl. 0,57 


Abb. 18 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl.I,2 Alter 57 Grundfl.schl. 0,90 
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Ein starker und plötzlicher Eingriff in normalstruk- 
turierte Bestockungen, der ein derartiges Frequenz- 
bild hinterläßt, gehört zweifelsohne zu den denkbar 
unpfleglichsten Hiebsmaßnahmen. Starke Sortenhiebe 
hinterlassen häufig ein solches Stammzahlfrequenz- 
bild, das in Abb. 14, der Frequenzreihe eines 1948 im 
Zuge der Sortenumlage I/II aufgelichteten Bestandes, 
ungewöhnlich klar zum Ausdruck kommt. Frequenz- 
reihen dieses Typs treten unabhängig von Ertrags- 
klasse und Waldgebiet in verlichteten Bestockungen 
der Bestockungsgrade 0,75—0,50 auf. Etwa 15°/o sämt- 
licher verlichteten Probeflächen dürften diesem Typ 
der zwei- und mehrgipfeligen gipfelverlagerten Fre- 
auenzreihen angehören. 

2. Ebenfalls als Folge unpfleglicher Auflichtung tritt 
ein Frequenzreihentyp auf, der durch starke Ein- 
griffe in die stärksten Durchmesserklassen entwickelt 
wird. Die Stammzahlfrequenz auf der Seite der 
stärksten Durchmesser „hängt in der Luft“, sie klingt 
nicht ab, wie dies bei allen bisher erörterten Fre- 
quenzreihen der Fall war (Abb. 19 und 20). Zweifellos 
liegt auch hier, ebenso wie in dem unter 1. geschilder- 
ten Fall, ein Aushieb bestimmter Sorten bzw. Stärken 
vor. Die Auswertungen des vorliegenden Probe- 
flächenmaterials ergaben, daß etwa 10°/o sämtlicher 
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Abb. 19 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. V,3 Alter 98 Grundfl.schl. 0,61 
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Abb. 20 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. IV, 8 Alter 90 Grundfi.schl. 0,69 


auf 0,75 und stärker aufgelichteten Probeflächen auf 
die soeben geschilderte Weise behandelt worden sind. 
Auch von den besser bestockten Probeflächen ist 
ein geringer Prozentsatz nach ähnlichen Gesichts- 
punkten behandelt worden. 


. Auf etwa 20°/o der Probeflächen sind Bestockungen 


vertreten, deren Frequenzkurven eine eindeutige 
Stammzahlverlagerung nach rechts bzw. links (Abb. 
21) aufweisen. Die Stammzahlfrequenz in der Durch- 
messerklasse des Mittelstammes ist zumeist wesent- 
lich geringer als unter durchschnittlichen normalen 
Bedingungen. Die Kurven ähneln den unter 1. be- 


Abb. 21 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. I, 3 Alter 64 Grundfl.schl. 0,52 


schriebenen, jedoch beschränkt sich die Stammzahl- 
reduzierung nicht auf die mittleren Durchmesser- 
stufen, sondern sie prägt sich daneben in anderen, 
wahrscheinlich ebenfalls wirtschaftlich wertvollen 
Durchmesserklassen aus. Die öfter beobachtete 
Stammzahlverlagerung zum schwächeren Durch- 
messer hin ist meistens mit einer Verminderung des 
Anteils guter Zuwachsträger verbunden. Die Ver- 
lagerung prozentual vieler Stämme auf die stärkeren 
Durchmesserstufen braucht, wenn sie durch be- 
standespflegliche Maßnahmen erreicht wurde, nur 
von geringem Nachteil für die weitere Entwicklung 
des Bestandesmassenzuwachses zu sein. Die Aufnah- 
men zeigten jedoch, daß hier die guten Zuwachs- 
träger meistens stark reduziert wurden. Sorten- 
umlagen werden oft den Aushieb biologisch wertvoller 
Stämme mit technisch einwandfreien Schäften not- 
wendig gemacht haben. 
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Abb. 22 Stammzahl- und Massenfrequenzreihen 
Ekl. II,5 Alter 96 Grundil.schl. 0,44 
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4. Einen erheblichen Anteil an der Gesamtzahl der 
verlichteten Probeflächen (etwa 20°o) nehmen auch 
Bestockungen ein, deren Stammzahlfrequenzreihen 
etwa dem auf Abb. 22 dargestellten Frequenzreihen- 
typ entsprechen. Besonders die älteren (über 80jähri- 
gen) und stark verlichteten Probeflächen sind diesem 
Typ zuzuordnen, jedoch auch einzelne jüngere und 
selbst nahezu vollbestockte Flächen gehören hierher. 
Dieser Frequenzreihentyp tritt in einer Vielzahl von 
Varianten auf, er ist aber allgemein dadurch ge- 
kennzeichnet, daß die Durchmesseramplitude sehr 
groß ist und die Stammzahlhäufigkeit verhältnis- 
mäßig gleichmäßig über die Durchmesserstufen ver- 
teilt ist. Sehr oft ist die Stammzahlhäufigkeit im 
mittleren Durchmesserbereich gering. Die Kurven- 
form ist zumeist mehrgipfelig. Der höchste prozen- 
tuale Stammzahlfrequenzwert liegt selten über 7 
bis 8°/o. 

In diesem Frequenzreihentyp sind Probeflächen 
zusammengefaßt, deren Zuwachsträgerbestand in 
ganz verschiedenern Grade durch die Auflichtungen 
in Mitleidenschaft gezogen worden ist. Es dürfte sich 
hier mehr um eine Typengruppe als um einen Typ 
von Frequenzreihen handeln. Die Charakteristika der 
zuvor mitgeteilten Frequenzreihen treten hier großen- 
teils nebeneinander auf. Im Durchschnitt ist der 
Anteil guter Zuwachsträger an der Gesamtbestockung 
merklich verringert worden. 


4. Zusammenfassung der Untersuchungs 
an Stammzahlfrequenzreihen 


Das aus der Aufnahme der Probeflächen gewonnene 
Material gestattet die Ausscheidung einer Reihe von Be- 
standesstrukturtypen, die sich als Folge mehr oder 
weniger unpfleglicher Behandlung entwickelt haben. Es 
ergeben sich folgende Möglichkeiten: 


1. Die Bestandesstruktur wird gar nicht oder sehr wenig 
verändert, das Bild bleibt näherungsweise das gleiche 
wie bei der Normalverteilung. Bei stärkerer Auf- 
lockerung (0,6 und geringerer Grundflächenschluß) 
ist auch dann unpflegliche Behandlung anzunehmen, 
bei geringerer Auflockerung kann sie vorliegen (15°/o 
der Probeflächen). 


3. Ein verhältnismäßig geringes Maß an Unpfleglich- 
keit drückt sich in einer überdurchschnittlichen 
Stammzahlkonzentration in den mittleren Durch- 
messerstufen aus (20% der Probeflächen). 

3. Ein hohes Maß von Unpfleglichkeit lassen Frequenz- 
reihen erkennen, die 
a) starke Stammzahlreduzierung im Bereich der mitt- 

leren Durchmesserstufen aufweisen (15% der 
Probeflächen), 

b) in den stärksten Durchmesserstufen hohe Ent- 
nahmen erfahren haben, so daß die Frequenz- 
kurve auf der Seite der stärksten Durchmesser in 
der Luft hängt (10% der Probeflächen), 


c) erhebliche Stammzahlverlagerungen nach rechts 
oder links bei gleichzeitiger Mehrgipfligkeit der 
Kurve zeigen (20°/o der Probeflächen), 

d) bei großer Durchmesseramplitude eine unregel- 
mäßige Senkung der Stammzahlen erfahren haben 
(20°/o der Probeflächen). 


5. Untersuchung der Massenfrequenz 


Die im vorstehenden Abschnitt über die Stammzahl- 
frequenz gewonnenen Untersuchungsergebnisse treffen 
in großen Zügen auch für die Massenfrequenz zu. Auf 
die Verhältnisse der Massenfrequenz in den einzelnen 
geschilderten Stammzahlfrequenztypen einzugehen er- 
übrigt sich daher. 


Auf Abb.2—23 sind neben den Stammzahlfrequenz- 
kurven (ausgezogene Linien) auch die Massenfrequenz- 
kurven (strichpunktierte Linien) wiedergegeben. Außer- 
dem sind — abgeleitet aus den Unterlagen MITSCHER- 
LICHs — die den einzelnen Massenfrequenzen ent- 
sprechenden durchschnittlichen Massenfrequenzreihen 
(gestrichelte Linien) aufgeführt. Im Vergleich zwischen 
Stammzahlfrequenz und durchschnittlicher Massen- 
[requenzreihe sind recht gute Einblicksmöglichkeiten 
in die Frequenzverhältnisse der einzelnen Probeflächen 
und deren Verhältnisse zur Normalstruktur gegeben. 

Die zum Teil von der Normalfrequenz stark ab- 
weichenden Massenfrequenzen gestatten den Schluß, 
daß die prozentualen Anteile der einzelnen Holzsorten 
in den aufgelichteten Probeflächen sehr erheblich von 
dem jeweils unter normalen Bedingungen zu erwarten- 
den Sortenanfall abweichen. 
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60 80 100 
Abb. 23 Zuwachsprozent I. Ekl. aller Waldgebiete 
- Ertragstafelkurve 


e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 

© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 

+ Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 
Durchschn. Grundflächenschluß 0,73 
Durchschn. Ekl.T, 2 


III. Die Zuwachsveränderung als Folge unpfleglicher 
Hiebe im gesamten Kieferngebiet 


Zunächst sei das Ergebnis erläutert, das sich aus der 
Bearbeitung des gesamten Materials herausschälte. Auf 
die dabei auftauchenden Fragen wird jeweils ein- 
gegangen. 


1. Zuwachsprozent an Derbholzmasse 


Die zeichnerische Auftragung der Zuwachsprozent- 
zahlen zeigt für die verschiedenen Ertragsklassen leichte 
Abweichungen. Die verhältnismäßig wenigen Flächen 
der I. Ertragsklasse liegen fast durchweg unter der Er- 
tragstafelkurve. Dabei lassen sich bei einem durch- 
schnittlichen Grundflächenschluß von 0,73 innerhalb 
verschiedener Grundflächenschlußgrade kaum Unter- 
schiede feststellen. Wir finden also eine ausgesprochene 
Senkung des Grundflächenzuwachsprozentes gegenüber 
den für vollen Schluß geltenden Werten der Ertrags- 
tafel. 
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In der II. Ertragsklasse ist die Tendenz zu einer Ab- 
weichung nach unten trotz des noch geringeren mitt- 
leren Grundflächenschlusses von 0,66 weniger stark 
ausgeprägt, jedoch liegt auch hier die überwiegende 
Zahl der Werte unterhalb der Ertragstafelangaben. Eine 
Staffelung nach Grundflächenschlußgraden ist ebenso 
wenig wie bei der I. Ertragsklasse zu erkennen. Wenn 
man die verschiedenen Behandlungsgrade der Ertrags- 
tatel — also starke Durchforstung und Lichtung — mit 
der mäßigen Durchforstung hinsichtlich des Zuwachs- 
prozentes vergleicht, so findet man eine zwar nicht all- 
zu starke, aber immerhin sich deutlich abhebende 
Überlegenheit der stärker aufgelichteten Bestände. Ein 
Vergleich der Zahlen zeigt dies in aller Deutlichkeit. 


m 
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Tab. 4. Zuwachsprozent der verschiedenen Behandlungs- 
grade bei der I. Ertragsklasse nach der Ertrags- 


tafel 
Alter 
40. | :690=]28077 310923 
mäßige Durchforstung ee 2,0 | 4,0 2 
starke Durchforstung 8,2 3,9 | 2,9 1,8 1,4 
Lichtung 8,2 8,82. :2,8 2,1 1,6 


Zwischen starker Durchforstung und Lichtung sind 
Unterschiede in der Jugend zunächst nicht vorhanden, 
weil erst von 40 Jahren ab eine starke Absenkung der 


Mi] 60 


Ertragstafelkurve 
e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 


m 8 
% 


© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 
4+- Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 


80 
Alter 


Abb. 24 Zuwachsprozent II. Ekl. aller Waldgebiete 


Durchschn. Grundflächenschluß 0,66 
Durchschn. Ekl. II, 1 
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Abb: 25 Zuwachsprozent III. Ekl. aller Waldgebiete 


Ertragstafelkurve 
e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 


© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 
+ Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 


Durchschn. Grundflächenschluß 0,65 
Durchschn. Ekl. III, 0 
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Abb. 26 Zuwachsprozent IV. Ekl, aller Waldgebiete 


Ertragstafelkurve 
e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 


80 


30 40 60 


© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 
+ Grundfächenschluß 0,30 — 0,50 


Durchschn. Grundflächenschluß 0,66 
Durchschn. Ekl. III, 9 


100 


Alter 


Abb. 27 Zuwachsprozent V. Ekl. aller Waldgebiete 


Ertragstafelkurve 
Kurve des Zuwachsprozentes für Ekl. IV, 7 


e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 
© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 


Durchschn. Grundflächenschluß 0,67 
Durchschn. Ekl. IV, 7 


++ Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 


Bestandesgrundfläche bei der Lichtung eintritt und sich 
daher auch erst von diesem Zeitpunkt ab der Lichtungs- 
zuwachs bemerkbar machen kann. 


Wenn bei den vorliegenden Untersuchungen sich 
gegenüber einer normalen Grundflächenhaltung bei 
stärkerer Auflockerung kein Ansteigen des Zuwachs- 
prozentes, sondern vielmehr ein Absinken unter die 
Ertragstafelwerte findet, dann ist das eine sehr un- 
gewöhnliche und erstaunliche Erscheinung. Sie läßt 
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sich nur darauf zurückführen, daß die Entnahme zu- 
wachskräftiger Stämme sehr ungünstig wirkt. 


Die Zuwachsprozentwerte in der III. Ertragsklasse 
liegen bei einem durchschnittlichen Grundflächenschluß 
von 0,65 zweifellos in den Mittelwerten auf gleicher 
Höhe wie die der Ertragstafelkurve. Auch hier finden 
wir also keine Erhöhung des Zuwachsprozentes bei star- 
ker Auflockerung. Allerdings ist auch kein Absinken 
festzustellen, so daß die Schädigungen im Zuwachs- 
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prozent der mittleren Ertragsklasse offenbar nicht so 
groß sind wie auf den besseren Ertragsklassen. In der 
IV. Ertragsklasse zeigt das Kurvenbild, daß die meisten 
der Werte oberhalb der Ertragstafelkurve liegen. In der 
V. Ertragsklasse ist die Lage der Einzelwerte ziemlich 
ausgeglichen. Hier ist allerdings geltend zu machen, 
daß der Ertragsklassendurchschnitt nur bei IV,7 liegt 
und daher die durchschnittliche Ertragsklasse der Ein- 
zelflächen sich der IV. relativ stark nähert. Zeichnet 
man die interpolierte Kurve für IV,7 Ertragsklasse ein, 
dann verändert sich das Bild etwas. Auch bei den mitt- 
leren und geringen Ertragsklassen kann man keine 
stärkere Heraushebung der Flächenwerte mit geringem 
Grundflächenschluß feststellen. 


Die Zuwachsprozente der Probeflächen ergeben also 
mit einiger Deutlichkeit auf den besseren Ertragsklassen 
ein Absinken, auf den mittleren ein Gleichbleiben und 
auf den geringen ein leichtes Ansteigen der Zuwachs- 
prozente gegenüber der Ertragstafel mit vollem Grund- 
flächenschluß. Eine allgemeine Hebung des Zuwachs- 
prozentes ist also offenbar nur dann zu erwarten, wenn 
die Eingriffe pfleglich erfolgen. Im anderen Fall ver- 
halten sich die guten Standorte ungünstiger als die 
geringen Standorte. Das liegt zweifellos daran, daß auf 
den guten Standorten der durch die unpflegliche Auf- 
lockerung verursachte Lichtungszuwachs im Verhältnis 
zu der relativ hohen Masse des verbleibenden Bestandes 
weniger ins Gewicht fällt als bei normaler Behandlung. 
Bei den an sich geringen Stammzahlen der guten Er- 
tragsklassen wirkt sich eine Entnahme von Stämmen 
mit hoher Zuwachspotenz ungünstiger aus als auf den 
geringen Ertragsklassen. Auf diesen sind die Stamm- 
zahlen hoch, und jeder Eingriff, auch wenn er unpfleg- 
lich erfolgt, führt zu einem Lichtungszuwachs, der im 
Verhältnis zu der geringen Bestandesmasse ebenfalls 
hoch erscheint. 


2. Absoluter laufend 
holzmassenzuwachs 


jahrelicher- Dierb>s 


Die Kurven des absoluten Zuwachses sind in gleicher 
Form wie die Zuwachsprozentkurven zeichnerisch dar- 
gestellt worden. Sie zeigen in allen Ertragsklassen bei 
vermindertem Grundflächenschluß naturgemäß eine 
geringere Höhe als bei vollbestockten Beständen, wie 
sie in der Ertragstafel angenommen werden. Die abso- 
luten Spannen zwischen den verschiedenen Grund- 
flächenschlußgraden vermindern sich, wie entsprechend 
der Veränderung des Zuwachsprozentes von vornherein 
anzunehmen ist, mit zunehmender Verschlechterung 
der Ertragsklasse. Auf guten Ertragsklassen wird also 
ein stärkerer unpfleglicher Eingriff fühlbarer als in ge- 
ringeren Ertragsklassen. 


Die durch stufenweise arithmetische Mittelung und 
durch rechnerischen Ausgleich der Stufenwerte ge- 
wonnenen Kurven zeigen ein recht erhebliches 
Streuungsmaß. Als Beispiel sei die Berechnung der 
mittleren quadratischen Abweichung und des Varia- 
tionskoeffizienten für zwei Ausschnitte aus dem Kurven- 
bereich der II. und III. Ertragsklasse beigefügt. Dabei 
ist zu berücksichtigen, daß es sich insofern um keine 
echte Streuung handelt, als die Zuwachswerte auf ver- 
schiedene Grundflächenschlüsse innerhalb der Spannen 
zu beziehen sind. 


Mittlere quadratische Abweichung und 
Variationskoeffizient 


Il. Ertragsklasse 
40—60jähr. 0,75—1,00 Schluß x» = 5,8 fm s= + 1,45 {ms U = 24,6 


40—60jähr. 0,50—0,75 Schluß x= 5,0 fm s= + 1,91 {ms % = 38,2 


55—80jähr. 0,30—0,50 Schluß x = 2,8 im s= + 1,02 fm s % = 36,4 
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III. Ertragsklasse 

50—70jähr. 0,75—1,00 Schluß x = 5,3 fm s= + 1,48 fm s % = 27,9 
60—80jähr. 0,50— 0,75 Schluß x = 3,7 fm s= + 1,25 fm s % = 33,8 
60-—-80jähr. 0,30—0,50 Schluß x = 2,4 fm s= + 0,93 fm s % = 38,3 


Mit sinkendem Grundflächenschluß sinkt zwar im 
allgemeinen die absolute Streuung, das prozentuale Ver- 
hältnis der mittleren quadratischen Abweichung zum 
Mittelwert steigt aber recht erheblich an. Grundsätz- 
liche Unterschiede im Streuungsmaß zwischen den ver- 
schiedenen Waldgebieten oder auch zwischen den Er- 
tragsklassen konnten nicht festgestellt werden, so daß 
hier von einer Wiedergabe der Werte abgesehen wird. 


Aus den Kurven ist die von vornherein annehmbare 
deutliche Schichtung der Zuwachswerte nach Grund- 
flächenschluß meistens recht deutlich zu erkennen. Eine 
Ausnahme macht die I. Ertragsklasse. Hier liegen die 
absoluten Massenzuwüchse der Flächen aus der Ücker- 
münder Heide trotz höheren Grundflächenschlusses 
deutlich tiefer als diejenigen der Flächen aus der Schorf- 
heide (Pechteich). Es war mir daher nicht möglich, 
ebenso wie bei den anderen Ertragsklassen die Flächen 
von 0,75—1,00 und 0,50—0,75 Grundflächenschluß ge- 
trennt zusammenzufassen. Vielmehr ließen sich nur alle 
Flächen von 0,50—1,00 Grundflächenschluß zusammen 
mitteln. Da aber auf diese Weise eine Errechnung der 
Werte auf Zehntel Grundflächenschluß nicht möglich 
war, mußte für den Grundflächenschluß von 0,50—0,75 
eine gesonderte Kurve eingelegt werden, die den ge- 
samten Raum der Flächenwerte tragbar aufgliedert. 
Die wenigen Flächen mit Grundflächenschluß von 0,30 
bis 0,50 zeigen erheblich geringere Werte an als die 
Flächen mit höherem Grundflächenschluß. 


Nach mehrfachem Kurvenausgleich sind dann die 
Werte für die absoluten Zuwüchse nach Ertragsklassen 
noch einmal dargestellt worden. Um einen Vergleichs- 
maßstab für das verschiedene Verhaiten der Bestände 
stärkeren und geringeren Grundflächenschlusses zu ge- 
winnen, habe ich bei diesen Kurven gleichzeitig die mit 
dem wirklichen gemittelten Grundflächenschluß der 
einzelnen Altersklassen multiplizierten Ertragsklassen- 
zuwüchse in dünneren Linien eingetragen. Bei dem 
Vergleich der wirklichen Zuwachskurven mit diesen 
imaginären, auf den Grundflächenschluß bezogenen 
Kurven ergibt sich eine ganz eindeutige Tendenz. In 
der I. Ertragsklasse liegen die wirklichen Zuwachs- 
kurven bei allen Grundflächenschlußgraden teilweise 
recht erheblich unter den Reduktionskurven. In der 
II. Ertragsklasse tritt die Unterlegenheit der wahren Zu- 
wachskurve gegenüber der Reduktionskurve in den 
höheren Grundflächenschlußgraden ebenfalls sehr deut- 
lich hervor. Wenn man die Abweichungen beider Kur- 
ven in den einzelnen Altersklassen als arithmetisches 
Mittel berechnet, dann erhält man hier eine durch- 
schnittliche Abweichung von — 0,4 fm. Auf den geringen 
Grundflächenschlußgraden der II. Ertragsklasse mit 0,62 
bzw. 0,41 Grundflächenschluß sinkt auch die Unter- 
legenheit der wirklichen Zuwachskurve gegenüber der 
Reduktionskurve auf — 0,2 bzw. — 0,1 fm. In der III. Er- 
tragsklasse sind bei den höchsten Grundflächenschluß- 
graden von 0,84 im Durchschnitt beide Kurven fast 
gleich. Der Unterschied beträgt nur noch — 0,1. Die 
Zuwachskurven der folgenden Grundflächenschlußgrade 
von 0,62 und 0,40 zeigen, daß in der Jugend die wirk- 
lichen Zuwachsverhältnisse wesentlich besser sind als 
die durch die Reduktionskurve dargestellten Zuwachs- 
zahlen. Mit höherem Alter vermindert sich dann diese 
Überlegenheit, um im hohen Alter von etwa 90-100 
Jahren aufwärts einer leichten Unterlegenheit Platz zu 
machen. Auch bei der IV. Ertragsklasse treten diese 
Tendenzen, wenn auch nicht ganz so deutlich wie bei 
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Abb. 28 Absoluter Zuwachs I. Ekl. aller Waldgebiete 
Ertragstafelkurve 

e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 

© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 

+ Grundflächenschluß 0,30 — 0.50 
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Abb. 29 Absoluter Zuwachs II. Ekl. aller Waldgebiete 
———— Ertragstafelkurve 


© e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 
© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 
+ Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 
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Abb. 30 Absoluter Zuwachs III. Ekl. aller Waldgebiete 


Ertragstafelkurve 


® e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 


© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 


+ Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 
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Abb. 31 Absoluter Zuwachs IV. Ekl. aller Waldgebiete 
_ - Ertragstafelkurve 
© e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 
© Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 fmmz 
++ Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 
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4 © Abb. 32 Absoluter Zuwachs I. Ekl. aller Waldgebiete 
Ausgeglichene Kurven 
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Ina Abb. 33 Absoluter Zuwachs V. Ekl. aller Waldgebiete 
Ertragstafelkurve © Grundflächenschluß 0,50 — 0,75 


© e Grundflächenschluß 0,75 — 1,00 + Grundflächenschluß 0,30 — 0,50 
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Abb. 34 Absoluter Zuwachs II. Ekl. aller Waldgebiete 
Ausgeglichene Kurven 


der III. Ertragsklasse, so doch merkbar auf. Die stärkste 
durchschnittliche Unterlegenheit haben in der IV. Er- 
tragsklasse die Flächen mit hohem Grundflächenschluß, 
während die Flächen mit geringem Grundfiächenschluß 
einen weit höheren Zuwachs haben, als die Reduktions- 
kurve ihn ausweist. 


Auch hier tritt die starke Überlegenheit des wirklichen 
Zuwachses auf den geringen Grundflächenschlußgraden 
in der Jugend gegenüber einer Angleichung im höheren 
Alter hervor. In der V. Ertragsklasse sind die wirklichen 
Zuwachskurven aller Grundflächenschlußgrade den 
Reduktionskurven überlegen. Die starke Überlegenheit 
zeigen auch hier wieder die Flächen mit geringen Grund- 
flächenschlußgraden. 

Allgemein läßt sich also sagen, daß auf den guten 
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Ertragsklassen das Absinken des absoluten Zuwachses 
in sehr viel ausgeprägterer Form in Erscheinung tritt als 
auf den geringeren Ertragsklassen, eine Tendenz, die 
beim absoluten Zuwachs ebenso wie beim Derbholz- 
massenzuwachsprozent deutlich spürbar wird. In den 
jüngeren Lebensaltern ist die Überlegenheit der wirk- 
lichen Zuwachswerte auf den mittleren und geringeren 
Ertragsklassen im groben Durchschnitt größer, das 
heißt, die jüngeren Bestände sind eher in der Lage, eine 
durch unpflegliche Hiebe hervorgerufene Schädigung 
zuwachsmäßig auszugleichen als Bestände höheren 
Alters. 


3. Zuwachstabellen nach Ertragsklasse, 
Alter und Grundflächenschluß 


Es kam nun darauf an, aus den Zuwachskurven für 
die Praxis brauchbare Zahlen zu finden. Eine Zu- 
sammenfassung der Grundflächenschlußgrade 0,75—1,00; 
0,50—0,75 und 0,30—0,50 ist zweifellos zu grob und in- 
folge dieser Zusammenfassung auch praktisch nicht 
verwertbar. Ich habe daher aus den Kurven, die mit 
Hilfe der errechneten Zuwachswerte gewonnen wurden, 
durch Interpolation auf Zehntelschlußgrade Tabellen 
aufgestellt. In ihnen sind nach Ertragsklassen gegliedert 
für sämtliche Grundflächenschlußgrade von 1,0—0,4 
Massen, absolute Massenzuwachswerte und Massen- 
zuwachsprozentwerte enthalten. 

Für die Errechnung der absoluten Zuwachswerte 
wurden die wirklichen, aus den Aufnahmedaten ge- 
wonnenen Kurven zugrundegelegt. Zur Kontrolle und 
um den Anschluß an die Ertragstafel sicherzustellen, 
habe ich aber gleichzeitig noch eine andere Berechnungs- 
art durchgeführt. 

Für die Zuwachskurven wurden in einer Reihe von 
Altern jeweils die wirklichen mittleren Grundflächen- 
schlußgrade ermittelt und durch Reduktion der Ertrags- 
tafelwerte, wie bereits oben erwähni, die mit dem wirk- 
lichen Grundfiächenschluß multiplizierte Leistung be- 
rechnet und eingetragen. Die Abweichungen der wirk- 
lichen Leistung zur reduzierten Ertragstafelleistung 
wurden innerhalb jeder Grundfiächenschlußspanne ge- 
mittelt. Mit diesem Mittelwert der Abweichungen wur- 
den die aus mittlerem Grundflächenschluß und Ertrags- 
tafelwert gewonnenen Zahlen korrigiert. Die Ergebnisse 
beider Berechnungsarten unterschieden sich nur un- 
wesentlich. 
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Absoluter Zuwachs III. Ekl. aller Wäldgebiete. Ausgeglichene Kurven 
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Abb. 36 Nordbrandenburg -- Mecklenburg I. Ekl. 
Durchschn. Ekl.T, 1 
Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen 
Durchschn. Grundflächenschluß 0,74 
— Ertragstafelkurve 


. net 0,7 Grundflächenschluß 
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Abb. 37 Nordbrandenburg — Mecklenburg II. Ekl. 
Durchschn. Ekl.I, 9 
Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen 
Durchschn. Grundflächenschluß 0,68 
Ertragstafelkurve 


üb 
a .s 0,7 Grundflächenschluß 


Die Zahlen, die sich beim Grundflächenschluß von 
1,0 in den Tabellen befinden, sind die Ertragstafelzahlen 
für Kiefer mäßige Durchforstung. Die Tabellen ermög- 
lichen also für jede Ertragsklasse, für jedes Alter und 
für jeden Grundflächenschlußgrad die Feststellung der 
Masse, des absoluten Zuwachses und des Zuwachs- 
prozentes und haben Gültigkeit für alle Bestände, die 
einer unpfleglichen Hiebsführung unterlagen. 


Die Zuwachsprozentzahlen der einzelnen Tabellen 
zeigen für die einzelnen Grundflächenschlußgrade eine 
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Abb. 38 Nordbrandenburg — Mecklenburg III. Ekl. 


Durchschn. Ekl. III, 0 
Laufend jährl. Zuwachsprozent”der}Ertragstafel und der Flächen 
Durchschn. Grundflächenschluß 0,74 
——— Ertragstafelkurve 


ER Age: } 0,7 Grundflächenschluß 
O unter 


bemerkenswerte Übereinstimmung. Es hat sich ja schon 
bei der Erarbeitung der Ertragstafel gezeigt, daß die 
Zuwachsprozente keine nennenswerten Unterschiede 
zwischen den einzelnen Ertragsklassen aufweisen. Auch 
hier halten sich innerhalb der einzelnen Ertragsklassen 
die Zuwachsprozente gleichen Alters in einem ge- 
wissen einheitlichen Rahmen. Die Zuwachsprozente, 
die in den Tabellen angegeben sind, zeigen im übrigen 
dieselbe Tendenz wie die Zuwachsprozentkurven, die 
weiter vorn dargestellt worden sind. 


In den besseren Ertragsklassen steigt das Zuwachs- 
prozent nur in den jüngeren Altern mit sinkendem 
Grundflächenschluß an, während es beim mittleren 
Alter bei der I. Ertragsklasse sinkt und bei der II. Er- 
tragsklasse etwa gleich bleibt. In der III. Ertragsklasse 
finden wir dagegen einen Anstieg des Zuwachsprozentes 
mit sinkendem Grundflächenschluß bis in höhere Alter 
hinein. Auch im hohen Alter von 120 Jahren ist noch 
kein Abstieg feststellbar. In der IV. Ertragsklasse tritt 
diese Tendenz noch ausgeprägter in Erscheinung, hier 
steigt das Zuwachsprozent sogar bis zum beobachteten 
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Abb.39 Nordbrandenburg — Mecklenburg IV. Eki. 


Durchschn. Ek]. IV, 0 
Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen 
Durchschn. Grundflächenschluß 0,69 
Ertragstafelkurve 
e über 
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Höchstalter an, wenn auch dort nur sehr wenig aus- 
geprägt. In der V. Ertragsklasse wird die skizzierte Ent- 
wicklung zwar dadurch gestört, daß etwa vom Alter 85 
an in den Grundflächenschlußgraden von 0,5 und 0,4 
ein zwar im ganzen mäßiger aber doch wahrnehm- 
barer Abfall des Zuwachsprozentes einsetzt, im übrigen 
ist aber die Richtung der Zuwachsprozententwicklung 
die gleiche. 


Insgesamt deutet die Veränderung des Zuwachs- 
prozentes, wie sie sich in den Tabellen darbietet, sehr 
klar eine ganz bestimmte Leistungspotenz unpfleglich 
durchhauener Kiefernbestände an. Grundsätzlich ist die 
„Regenerationsfähigkeit“ in jüngeren Altern am stärk- 
sten; die Bestände reagieren dann auf solche Eingriffe 
stets normal mit einem Ansteigen des Zuwachsprozentes. 
Je geringer die Ertragsklassen sind, desto länger bleibt 
diese normale Reaktionsfähigkeit erhalten. Die durch 
natürliche und künstliche Auslese entstandene geringe 
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Stammzahl guter Waldkomplexe erträgt keine negative 
Beeinflussung durch den Menschen mehr. In den stamm- 
zahlreichen Beständen geringer Ertragsklassen ist da- 
gegen ein so großes Reservoir leistungsfähiger Stämme 
vorhanden, daß auch bei negativer Auslese durch den 
Menschen ein Ersatz der entnommenen guten Zuwachs- 
träger keine Schwierigkeiten verursacht. Daher weicht 
hier die relative Zuwachsleistung von der normalen 
Entwicklung weniger ab. Eine Rolle spielt sicher auch 
die stärker zuwachsfördernde Wirkung jeder Auflocke- 
rung auf geringen Standorten aus Gründen der Ver- 
besserung des Wasserhaushalts. 


Bei einer Mittelung und Zusammenfassung der 
Tabellenzahlen ergeben sich die in der Tabelle 5 zum 
Ausdruck kommenden Verhältnisse. Zur Veranschau- 
lichung werden die Zahlen der Zuwachsschlußtabelle 
für pflegliche Auflockerung nach WIEDEMANN ein- 
gefügt. 


Tab.5. Grundflächenschluß und Zuwachsschluß der Kiefer 
ee FT  TTTRTT BEREITEN RI TER N TE N Zr 2 


Grundtlachenschlußs u. or Korea ee 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 
EEE EEG EEE EEE Tan g = 1= > 2 1 Dana Tram eo om ann" "mamma nam PT nme nee PeSeE een ne rem mse) mes 
Zuwachsschluß Tabelle WIEDEMANN ........... 1,0 0,95 0,90 0,85 0,75 0,65 0,55 
Zuwachsschluß ungepflegter Bestände 
BSR rtragsklasser mn nal Vers Sack Kneerere 0,90 0,80 0,71 0,59 0,45 0,31 
IN, RES N ERNEST 0,88 0,77 0,67 0,56 0,48 0,39 
ERBBrRTraSsSIslasseut nn en ae eenaune ae a ea er 0,87 0,78 Ost 0,63 0,55 0,45 
INVEWErtragsklassen. ae ee ae. 0,87 0,78 0,71 0,62 0,55 0,45 
Verrtragsklasse na ee ee anaapeneher 0,39 0,81 0,75 0,66 0,53 0,39 
Zuwachsschluß als arithmetisches, mit durchschnitt- g 
lichen Ertragsklassenanteilen gewogenes Mittel.... 0,88 0,78 0,71 0,61 0,52 0,42 
Tab.6. Grundflächenschluß, Masse und Massenzuwachs I. Ertragsklasse Grundflächenschlußgrad 
5) 1,0 | 0,9 0,8 | 0,7 0,6 0,5 0,4 
< M m, m% M m, m,% M m, m%|ı M m, m%| M m, m% | M m, m%| M m, m% 
30 , 150 135 120 105 90 75 60 
12,0 8,0 10593 9,8 32 | 9,07356 8,0 8,9 6,6 8,8 Rot 
35 | 190 1:71 1152 9:133 114 95 76 
14,677 6,1 10,4 6,1 22° -(D) 84 63 75 6,6 6A 4,0.-6,2 
40 , 226 203 | 181 158 136 113 90 
10,8 4,8 9,8 48 88 4,9 | 80 51, 6,9 5,1 5,6 5,0 4,4 4,9 
45 | 257 231 | 206 180 154 129 103 
10,2 40 9,3 4,0 S9-24,0 70012 6,4 4,2 2,0339 Al 2) 
50 | 284 256 227 199 170 142 114 
9,8 3,5 8,8 3,4 OA, 7.03: 6,1 3,6 46 32 3,7. 3,2 
55 | 308 277 246 216 185 154 ı 123 
De a 84 3,0 743,00 re ap Det 4,4 2,8 De 250 
60 | 330 297 264 231 198 165 132 
ren EL 79ER 23,0: W0=E236 6,30 257 | 5,4 2,7 42 2,5 302233 
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IV. Ertragsklasse Grundfiächenschlußgrad 
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Die Mittelung der Zuwachsschlußzahlen in Tab.5 er- 
folgte auf Grund der Annahme, daß die 


I. Ertragsklasse mit 0.1 
II. Ertragsklasse mit 0,2 
III. Ertragsklasse mit 0,4 
IV. Ertragsklasse mit 0,2 
V. Ertragsklasse mit 0,1 


Anteilen an der gesamten Holzbodenfläche der Kiefer 
beteiligt ist. Verschiebungen innerhalb gewisser Gren- 
zen spielen dabei keine Rolle. 

Die Tabelle zeigt also, daß die auf Grund der vor- 
liegenden Untersuchung berechneten Zuwachsschluß- 
zahlen gegenüber den Zuwachsschlußzahlen normaler 
gepflegter Bestände eine Minderung von 0,9—1,4 aul- 
weisen. Die Minderung ist weniger spürbar bei den 
Grundflächenschlußgraden von 0,9 und 0,8 und bleibt 
von 0,7—0,4 Grundflächenschlußgraden mit 1,4—13 un- 
sefähr gleich. Ganz allgemein tritt in der Zusammen- 
stellung die Gleichartigkeit der Zuwachsänderung auf 
allen Ertragsklassen in den hohen Schlußgraden von 
0,9 und 0,8 in Erscheinung, während etwa von 0,7 ab 
sehr deutlich die zurückbleibende Leistungsfähigkeit 
der I. und II. Ertragsklasse zu erkennen ist, die sich 
schon bei den Einzeldarstellungen bemerkbar machte. 
Im großen gesehen geht die Minderung der Zuwachs- 
potenz so weit, daß nicht die von WIEDEMANN an- 
gegebenen Zuwachsschlußgrade, sondern daß etwa die 
Grundflächenschlußgrade der wirklichen Bestockung 
Gültigkeit haben. 


Im Teil A wurde ausgeführt, daß nur aufgelichtete 
Flächen vor etwa 5 Jahren plötzlich unpfleglich auf- 
genommen worden sind. Es kann daher unterstellt 
werden, daß der nach der Auflockerung zu erwartende 
Lichtungszuwachs bei den Aufnahmen bereits erfaßt 
ıst. Der Lichtungszuwachs dauert im allgemeinen bei 
noch leidlich erhaltenem Schluß etwa ab 0,5 10—15 Jahre 
an, dann nähern sich soiche Bestände im übrigen auch 
wieder, sofern sie von weiteren unpfieglichen Hieben 
verschont bleiben, dem normalen Zuwachsschluß. Ich 
möchte daher empfehlen, die in den Tabellen an- 
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Abb. 40 Nordbrandenburg — Mecklenburg V. Ekl. 
Durchschn. Ekl. IV, 7 
Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen 
Durchschn. Grundflächenschluß 0,64 
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Abb. 41 Sachsen-Anhalt II. Ekl. (einschl. 2 Fl. I) 
Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen 
Duschschn. Grundflächenschluß 0,69 
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gegebenen Zuwachswerte für alle gescnädigten Bestände 
für 12—15 Jahre anzuwenden und nach Ablauf dieses 
Zeitraumes erneut zu prüfen, ob sich in derartigen 
Waldkomplexen die Leistung einer normalen Zuwachs- 
entwicklung wieder anzugleichen beginnt. 


IV. Die Einwirkung unpfleglicher Hiebe auf den Zu- 
wachs in verschiedenen Waldgebieten 


Als Ergebnis einer neueren unveröffentlichten Be- 
arbeitung der langfristigen forstlichen Versuchsflächen 
(4) konnte vor einiger Zeit festgestellt werden, daß die 
Ertragsklassenkonstanz für die drei Waldgebiete der 
Kiefer, Nordbrandenburg-Mecklenburg, Sachsen-Anhalt, 
Nordsachsen-Südbrandenburg, nicht gleich ist. Auf der 
Grundlage der Beobachtung dieser Flächen konnte 
für das Waldgebiet Nordbrandenburg-Südmecklenburg 
eine leichte Verminderung der Ertragsklasse nach- 
gewiesen werden. Im Gegensatz dazu zeigten die lang- 
fristigen forstlichen Versuchsflächen im anhaltinischen 
Kiefernnaturverjüngungsgebiet eine auffallende Boni- 
tätssteigerung im Verlauf ihres Lebens, die bis zu !/ıo 
Gütegrad innerhalb von 10 Jahren ging. Auf den 
armeren Sanden der südlichen Mark und des nördlichen 
Sachsens haben wir dagegen wieder mit einer Bonitäts- 
minderung, die im großen Durchschnitt bei 0,16 Güte- 
graden pro Jahrzehnt liegt, zu rechnen. Die geschil- 
derten Bonitätsverschiebungen spielen sich nicht gleich- 
mäßig während des gesamten Lebenszeitraumes der 
Kiefer ab. Während auf den armen Sandböden, die 
unter Feuchtigkeitsmangel zu leiden haben, schon früh- 
zeitig Stockungen des Höhenwachstums einsetzen, ver- 
läuft das Höhenwachstum auf den besseren jung- 
diluvialen Böden bis zum höheren Alter ertrasstafel- 
gleich und läßt erst dann nach. Schon SCHWAP- 
PACH schätzt die Kieferngebiete des sachsen-anhal- 
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tinischen Raumes in ihrer Leistung anders ein als 
benachbarte Kieferngebiete insofern, als er sächsische 
und schlesische Kiefern als bei gleichem Alter und bei 
gleicher Höhe entschieden massenreicher findet (12), und 
auch WIEDEMANN und MITSCHERLICH beschäftigen 
sich mit der Leistung der Kiefer in verschiedenen 
Waldgebieten (16, 7). Im Rahmen der schon angeführten 
Untersuchungen (4) ergab sich nun für die Kiefern- 
gebiete Sachsen-Anhalts eine Leistungsüberlegenheit, 
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Abb.42 Sachsen-Anhalt III. Ekl. 
Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen. Durchschn. Grundflächenschluß 0,63 
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die auf guten Bonitäten bis zu Ifmdgz gehen kann. 
Auf geringeren Bonitäten liegt sie zwischen 0,2—0,5 fm 
dgz. Auf Grund der durch die angeführten Unter- 
suchungen gefundenen Differenzierungen sind nun auch 
in der vorliegenden Arbeit die Zuwachsleistungen der 
drei Waldgebiete einer Prüfung unterzogen worden. 
Die Abb. 36—51, die die Zuwachsprozente und die ab- 
soluten Zuwüchse zur Darstellung bringen, vermitteln 
ein Bild des Ergebnisses. 
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Abb. 43 Sachsen-Anhalt IV. Ekl. (einschl. 3 Fl. V) 
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Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen. Durchschn. Grundflächenschluß 0,65 
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Abb. 44 Nordsachsen — Südbrandenburg III. Ekl. 
Laufend 'jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen. Durchschn. Grundflächenschluß 0,58 
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Abb.45 Nordsachsen — Südbrandenburg IV. Ekl. 
Laufend jährl. Zuwachsprozent der Ertragstafel und der Flächen. Durchschn. Grundflächenschluß 0,63 
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In Nordbrandenburg und Mecklenburg liegt in der 
I. Ertragsklasse das durchschnittliche Zuwachsprozent 
der gefundenen Werte sehr viel tiefer als das Zuwachs- 
prozent der Ertragstafel. Es sind auch die absoluten 
Zuwüchse dort sehr niedrig, sie liegen weit unter den 
mit dem Grundflächenschluß reduzierten Ertragstafel- 
zuwüchsen. Auch in der II. Ertragsklasse liegen die Ver- 
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hältnisse ähnlich, allerdings sind die Differenzen zur 
Ertragstafel nicht mehr ganz so groß. In der III. Ertrags- 
klasse stimmen Zuwachsprozent der Tafel und ge- 
fundenes Zuwachsprozent fast überein, daher sind 
auch die absoluten laufendjährlichen Zuwüchse im 
großen und ganzen ebenso hoch wie die mit dem 
Grundflächenschluß reduzierten Zuwüchse. In der IV. 
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und V.Ertragsklasse liegen die Zuwachsprozentwerte 
teilweise erheblich über den Prozentwerten der Tafel, 
die absoluten Zuwüchse sind daher größer als die 
mit dem Grundflächenschluß reduzierten Ertragstafel- 
zuwüchse. 


Im Waldgebiet Sachsen-Anhalt liegen ebenfalls auf 
der I. und II. Ertragsklasse die Zuwachsprozentwerte 
unter den Ertragstafelwerten, während bei der III. und 
IV. Ertragsklasse die Werte ungefähr auf der gleichen 
- Höhe liegen. Demzufolge sind auch die laufenden 
Massenzuwüchse der II. Ertragsklasse etwas tiefer als 
die reduzierten Ertragstafelzahlen, und die laufenden 
Zuwüchse der III. und IV. Ertragsklasse sind annähernd 
ebenso hoch wie die mit dem Grundflächenschluß re- 
duzierten Ertragstafelmassenzuwüchse. Im Waldgebiet 
Sachsen-Anhalt finden wir demnach eine ähnliche 
Tendenz wie im Waldgebiet Nordbrandenburg-Süd- 
mecklenburg. Die Verhältnisse sind aber längst nicht 
so scharf ausgeprägt. 


Im Waldgebiet Nordsachsen-Südbrandenburg liegen 
die Zuwachsprozente bei der II., III. und IV. Ertrags- 
klasse auf etwa derselben Höhe wie die Zuwachswerte 
der Ertragstafel. Die absoluten Massenzuwüchse sind 
daher von den reduzierten Ertragstafelwerten kaum 
nennenswert zu unterscheiden. Sie liegen lediglich bei 
der IV. Ertragsklasse etwas höher, da auf diesen Flächen 
auch die Zuwachsprozente eine Kleinigkeit über den 
Ertragstafelwerten liegen. Die V. Ertragsklasse, die 
wegen der wenigen Werte zeichnerisch nicht erläutert 
wurde, zeigt gleiche Tendenz. 


Insgesamt kann also festgestellt werden, daß das 
Waldgebiet Nordbrandenburg-Südmecklenburg insofern 
- aus dem Rahmen fällt, als auf den besseren Ertrags- 
klassen eine besonders auffallende Senkung des Zu- 
wachsprozentes durch unpfleglichen Aushieb erfolst 
ist. In den mittleren Ertragsklassen ist das Zuwachs- 
prozent gleich der Tafel, auf den geringeren erhöht 
es sich. 


Die Tendenz einer stärkeren Schädigung besserer 
Ertragsklassen durch unpflegliche Hiebe in zuwachs- 
mäßiger Hinsicht zeigt sich in gleicher Weise im Wald- 
gebiet Sachsen-Anhalt, wenn auch die Differenzierung 
hier nicht so stark hervortritt. In Nordsachsen-Süd- 
brandenburg ist diese Tendenz nur insofern zu erkennen, 
als auf den geringen Ertragsklassen eine Erhöhung des 
Zuwachsprozentes bei unpfleglicher Behandlung gegen- 
über den Ertragstafelwerten eintritt. 


Als Ergebnis dieser Beobachtung kann demnach fest- 
gestellt werden, daß die stärksten Schädigungen der 
Zuwachsleistung auf den jungdiluvialen Böden zu er- 
warten sind. Diese sind nährstoffmäßig zweifellos besser 
als die älteren Ablagerungen und ermöglichen der Kiefer 
eine allgemein größere Wachstumsintensität. Auch daran 
läßt sich die Tatsache einer stärkeren Beeinflussung 
des Zuwachses durch unpflegliche Hiebe bei größerer 
Wuchsenergie erkennen, die schon bei der Gegenüber- 
stellung der Ertragsklassen hervortrat. 


Die Untersuchungen des vorhergehenden Abschnittes 
haben ergeben, daß im Zuwachsprozent und damit auch 
im absoluten Zuwachs gewisse Differenzierungen 
zwischen den einzelnen Waldgebieten vorliegen. Es 
war in diesem Zusammenhang die Frage zu prüfen, ob 
diese Differenzierungen so bedeutend sind, daß für die 
3 Waldgebiete jeweils besondere Reduktionstabellen 
entwickelt werden müssen. Die Methodik, nach der eine 
derartige Prüfung vorzunehmen ist. bringt nun aller- 
dings gewisse Schwierigkeiten mit sich. Rein visuell 
wird es kaum möglich sein, eine Entscheidung zu treffen. 
Unter Anwendung statistischer Prüfverfahren läge es 
arn nächsten, mit Hilfe des „Prüfens von Abhängig- 
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keiten“ (5) zu untersuchen, ob zwischen den graphisch 
ausgeglichenen, nach Bonitäten und Grundflächen- 
schlüssen getrennten Entwicklungskurven des Zuwachs- 
prozentes bzw. des absoluten Zuwachses über dem 
Alter statistisch gesicherte Unterschiede bestehen oder 
nicht. Leider ist dieser: Prüfgang nicht durchführbar, 
da die eben erwähnten Entwicklungskurven weder als 
einfache lineare Regressionslinien noch als solche in 
Form von Hyperbeln ohne Zwang berechnet werden 
können, weil sie eben biologische Entwicklungskurven 
sind. } 


Die Korrelationsrechnung kann nur mittelbar zur 
Prüfung der. waldgebietsweisen Unterschiede von Zu- 
wachsprozent und absolutem Zuwachs herangezogen 
werden, indem die korrelative Abhängigkeit vergleich- 
barer Alter der nach steigender Wertigkeit auf der 
Abszisse aufgetragenen Waldgebiete von ihren zu- 
gehörigen Zuwachswerten berechnet wird. Ist der auf 
diese Weise ermittelte Korrelationskoeffizient hoch, so 
ist mit großer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß er- 
hebliche Unterschiede zwischen den Zuwachswerten der 
3 ausgeschiedenen Waldgebiete bestehen. Daß jedoch 
das Gegenteil der Fall ist, beweist das wirklich an- 
gewandte, im folgenden dargelegte Prüfverfahren in 
Form des „Prüfens von Durchschnitten“ (5). 


Alter 


= 
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Abb. 46 Nordbrandenburg — Mecklenburg I. Ekl. 
Vergleich der absoluten Massenzuwüchse nach der Tafel — nicht 
Leduziert und mit Grundflächenschluß reduziert — mit den absoluten 

Zuwüchsen der Flächen 


— — — Ertragstafelkurve 

e wirkl. Flächenwerte über 0,7 Schluß 
HERE R wirkl. Flächenwerte unter 0,7 Schluß 
+ auf Schluß reduzierte Ertragstafelwerte 
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u + auf Schluß reduzierte Ertragstafelwerte 


Zu diesem Zwecke wurden für die einzelnen Zuwachs- 
prozentkurven waldgebietsweise innerhalb der Ertrags- 
klassen sämtliche Einzelwerte des gesamten Streubandes 
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Alter 
0 oe + + + 
40 60 
Abb. 47 _ Nordbrandenburg — Mecklenburg III. Ekl. 
Vergleich der absoluten Massenzuwüchse nach der Tafel mit den absoluten Zuwüchsen der Flächen 
e wirkl. Flächenwerte über 0,7 Schluß 
a a a © wirkl. Flächenwerte unter 0,7 Schluß 
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Abb. 48 Nordbrandenburg — Mecklenburg II. Ekl. 


Vergleich der absoluten Massenzuwüchse nach der Tafel mit den 
absoluten Zuwüchsen der Flächen 


Ertragstafelkurve 

e wirkl. Flächenwerte über 0,7 Schluß 
EIERRG [3 wirkl. Flächenwerte unter 0,7 Schluß 
+ auf Schluß reduzierte Ertragstafelwerte 


bestimmter Altersintervalle herausgegriffen, deren arith- 
metische Mittel gebildet, die Differenzen derselben zu 
den jeweiligen Mittelwerten der gesamten DDR ge- 
bildet und mit Hilfe des t-Testes festgestellt, ob die auf- 
tretenden Differenzen statistisch gesichert sind oder 
nicht. 


Im folgenden werden die Ergebnisse dieser Berech- 
nung wiedergegeben. Es sind dabei in der II., III. und 
IV. Ertragsklasse jeweils die Alter von 50-—75 und von 
75—100 Jahren zusammengefaßt worden. Alle Zuwachs- 
prozentwerte dieser beiden Altersklassen wurden inner- 
halb der drei Waldgebiete zusammengezogen und in 
das Verhältnis zum jeweiligen Wert in der gesamten 
DDR gesetzt. Dabei ergibt sich in der Altersklasse von 
50—75 Jahren bei allen drei Ertragsklassen, daß von 
9 Differenzen 8 nicht gesichert und 1 Wert gut gesichert 
ist. In der Altersklasse von 75—100 Jahren sind von 
8 Werten 7 nicht gesichert, und 1 Differenz ist sehr gut 
gesichert. Die einzelnen P-Prozentzahlen liegen, wie die 
Berechnung ergibt, im großen und ganzen außerordent- 
lich hoch. Es liegen nur noch 2 Werte in der Nähe der 
Sicherungsgrenze, die übrigen P-Werte reichen aber bis 
zu Werten von > 92°/o. Angesichts dieses Ergebnisses 
erscheint es nicht gerechtfertigt, für die einzelnen 
Waldgebiete besondere Tabellen für Zuwachsprozente 
und absolute Zuwüchse aufzustellen. Vielmehr wird es 
praktisch genügen, wenn man die für die DDR auf- 
gestellten Sammeltabellen benutzt. Es ist aber im Auge 
zu behalten, daß gewisse charakteristische Unterschiede 
in der Zuwachsleistung der Kiefer für die 3 ausgeschie- 
denen Waldgebiete vorliegen, und es wird einer spä- 
teren Erkundung vorbehalten bleiben müssen, zu prüfen, 
ob die Aufstellung besonderer Wuchsgebietsertrags- 


tafeln mit womöglich standörtlicher Gliederung not- 
wendig ist. 
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Abb. 49 Nordbrandenburg — Mecklenburg IV. Ekl. 


Vergleich der absoluten Massenzuwüchse nach der Tafel mit den absoluten Zuwüchsen der Flächen 
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x i ä Abb. 51 Sachsen-Anhalt IV. Ekl. (mit 3 Flächen V) 
b, Sachsen-Anhalt II. Ekl. (mit 2 Flächen I) 2. 5 
Ver e en Massenzuwüchse nach der Tafel] mit den Vergleich der absoluten a Eee ge: Tafel mit den 
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Kontrolle der 7. im Alter 50—75 der IL.—IV. Ertragsklasse auf statistisch gesicherte Differenzen der einzelnen 
I® 
Waldgebiete zum DDR-Durchschnitt 
i 2 ae EL 
1. Berechnung der Fehlerquadrate des arithmetischen Mittels nach s;" = Bee 


. Yan rn BEE 
2, Berechnung des Fehlers der Differenz D=%,—%, nach sy= V sz +83, 


D 
3. ray DER (P-Werte) 
D 


2227200111 


Alter 50—75 u e 
= ö a ee re ET | 2 
E7 n | Fe D sp P% 
Mm eV 
II. Ertragsklasse 3 
En IE = | ö | | 
552 36 | 0,0096 - j : 
1808 14 | 0,0146 BE 0,044 | 0,156 77,9 Differenz nicht gesichert 
wıl 2,603 | 14 0,0359 + 0,051 | 0,213 | 80 | Differenz nicht gesichert 
W III 9.538 8 0,0524 | — 0,014 0,250 92 a Differenz nicht gesichert 
III. Ertragsklasse j 
| 2,883 38 0,0201 Wale 
er 2,770 8 0.1090 — 0,113 0,360 75,7 Differenz nicht gesichert 
Wwı | 2.635 hp 0,0401 | — 0,848 | 0,245 31,4 Differenz nicht gesichert 
W Il | 3,198 | 113) 0,0943 | + 0,315 0,107 0,64 Differenz gut gesichert 
IV. Ertragsklasse 
DDR 2,658 29 0,0254 | j i 
WI 2.930 | 5 0,0369 | + 0,272 | 0,249 27,9 Differenz nicht gesichert 
WII 2,386 12 | 0,0387 | — 0272 | 0,253 27,5 Differenz nicht gesichert 
W III 2,817 12 0,1002 +.0,159 | 0,354 65,4 Differenz nicht gesichert 
Alter 75—100 
x n s-? D | Sp P% 
II. Ertragsklasse 
DDR 1,954 17 0,0521 
WI 3,41 | 4 0,0734 | + 1,456 0,350 0,10 Differenz sehr gut gesichert 
WI 1,435 10 0,0172 — 0,519 | 0,262 5514 Differenz nicht gesichert 
WII 1,773 3 0,0538 '— 0,181 0,323 5,82 Differenz nicht gesichert 
Ill. Ertragsklasse 
DDR 1,795 34 0,0090 | | 
wı 2,060 7 0,074 | +0265 | 0,23 27,1 Differenz nicht gesichert 
WII 1,702 12 0,0137 '— 0,093 0,1505 51,8 Differenz nicht gesichert 
WII 1,745 15 0,0269 | — 0,050 0,190 79,1 Differenz nicht gesichert 
IV. Ertragsklasse 
DDR 2,110 27 | 0,0107 | | 
wi E= _ | — = | =: = ER 
WI 1,864 7 0,0229 — 0,246 0,183 19,3 Differenz nicht gesichert 
Ww III 2,165 | 19 | 0,0163 | + 0,055 | 0,164 73,4 Differenz nicht gesichert 


W I = Waldgebiet Sachsen-Anhalt; W II = Waldgebiet Nordsachsen-Südbrandenburg; 
W III = Waldgebiet Nordbrandenburg-Mecklenburg 


V. Zusammenfassung Ergebnisse der Untersuchung gründen sich auf die Auf- 
nahme von 314 Probeflächen und auf die Auswertungen 
dieser Aufnahmen. Bei der Ermittlung des Zuwachs- 
prozentes wurde die mit Hilfe der PRODANschen Kon- 
stanten modifizierte und dem Zweck der Untersuchung 


angepaßte Zuwachsprozentformel nach SCHNEIDER 
benutzt. 


In der vorliegenden Abhandlung ist versucht worden, 
Werte für das laufend jährliche Zuwachsprozent und für 
den laufend jährlichen absoluten Massenzuwachs zu er- 
mitteln, die an Stelle der Ertragstafelwerte in allen 
nach unpfleglichen Grundsätzen beernteten Kiefern- 
reinbeständen Gültigkeit haben. Es wurden nur solche 
Kiefernreinbestände erfaßt, die vor 5 Jahren stark und Die Untersuchungen hatten folgendes Ergebnis: 
plötzlich unpfleglich durchhauen worden sind und in 1. Die Struktur unpfleglich behandelter Bestände ver- 
denen seitdem eine Nutzung nicht mehr stattfand. Die ändert sich gegenüber der normalen Struktur deutlich. 
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Die Strukturveränderungen prägen sich sehr wirk- 
sam in den Stammzahl- und Massenfrequenzkurven 
aus. Es sind besondere Strukturtypen zu unterschei- 
den, deren vom Normalen abweichende Stammzahl- 
und auch Massenfrequenz auf eine ganz bestimmte 
Strukturveränderung des Bestandes hinweist. 


. Der laufend jährliche Derbholzmassenzuwachs wird 
bei unpfleglichen Hieben um 0,07 bis 0,14 des nor- 
malen Zuwachses gesenkt. Die Senkung wird in den 
besseren Ertragsklassen deutlich erkennbar, während 
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Abb. 52 Nordsachsen — Südbrandenburg II. Ekl. 
Absoluter Massenzuwachs 
e wirkl. Flächenwerte über 0,7 Schluß 
© wirkl. Flächenwerte unter 0,7 Schluß 
+ auf Schluß reduzierte Ertragstafelwerte 
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sie in den mittleren und geringen Ertragsklassen 
weniger zu bemerken ist. Die Gründe dafür sind im 
größeren Stammreichtum geringerer Ertragsklassen 
zu suchen, in denen trotz der negativen Auslese durch 
den Menschen ein genügendes Reservoir leistungs- 
fähiger Stämme vorhanden ist, aus dem ein Ersatz 
der entnommenen schlechten Zuwachsträger ermög- 
licht wird. Auf den guten Ertragsklassen hat die 
starke natürliche und künstliche Auslese zu einer so 
starken Stammzahlverminderung geführt, daß bei 
Entnahme der verbliebenen besten Stämme ein 
gleichwertiger Ersatz nicht mehr vorhanden ist. 
Außerdem spielt sicher auch die günstige Wirkung 
der Auflockerung auf geringen Standorten eine 
größere Rolle als auf guten Standorten. 


. Zwischen den auf Grund früherer Untersuchungen 


und allgemeiner Überlegungen ausgeschiedenen drei 
Kiefernwaldgebieten Nordbrandenburg-Südmecklen- 
burg, Sachsen-Anhalt und Nordsachsen-Südbranden- 
burg bestehen gewisse charakteristische Unterschiede. 
Sie erstrecken sich nicht allein auf die bereits früher 
festgestellte Bonitätsverschiebung, sondern sie finden 
ihren Ausdruck auch in einer ungleichartigen Reak- 
tion des Zuwachses auf unpflegliche Eingriffe. Dabei 
wurde gefunden, daß die auf den besseren Ertrags- 
klassen festgestellte relativ starke Minderung des 
Zuwachses ebenso wie die auf den geringen. Ertrags- 
klassen ermittelte, dem Normalen angeglichene Er- 
höhung des Zuwachses bei unpfleglicher Verminde- 
rung des Grundflächenschlusses am stärksten auf den 
jungdiluvialen Böden des nordbrandenburgisch-meck- 
lenburgischen Raumes zum Ausdruck kommt. In den 
beiden anderen Waldgebieten nähern sich in 
Sachsen-Anhalt die Verhältnisse denen in Nordbran- 
denburg-Mecklenburg, während in Nordsachsen- 
Südbrandenburg die gleiche Tendenz nur leicht an- 
gedeutet ist. Es wurde versucht, auf mathematisch- 
statistischem Wege zu prüfen, ob die Differenzen so 
groß sind, daß eine getrennte Berechnung von Zu- 
wachstabellen notwendig ist. Die Ergebnisse lassen 
eine solche Trennung als nicht geboten erscheinen, 
da die Unterschiede der auf der Grundlage eines 
großen Durchschnitts gewonnenen Zahlen im wesent- 
lichen innerhalb der Grenzwahrscheinlichkeit liegen. 
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Abb.53 Nordsachsen — Südbrandenburg IV. Ekl. Absoluter Massenzuwachs 


e wirkl. Flächenwerte über 0,7 Schluß 


o wirkl. Flächenwerte unter 0,7 Schluß 


+ auf Schluß reduzierte Ertragstafelwerte 
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ANHANG 
Von F. FRANZ 


Die Stammzahlverhältnisse in verlichteten Kiefern- 
bestockungen 


Die Untersuchungen der Kiefernprobeflächen er- 
gaben, daß die Flächen gleichen Alters, gleicher Er- 
tragsklasse und gleichen Grundflächenschlusses sehr 
stark voneinander abweichende Mitteldurchmesser auf- 
weisen können. Die große Mannigfaltigkeit der unpfleg- 
lichen Hiebseingriffe bewirkte, wie im Abschnitt über 
die Stammzahl- und Massenfrequenzen in unpfleglich 
aufgelichteten Kiefernbestockungen bereits aufgezeigt 
wurde, sehr unterschiedliche Veränderungen des Be- 
standesgefüges der Flächen und damit sehr unterschied- 
liche Verschiebungen der mittleren Durchmesserstufe 
aus ihrer „Normallage“ heraus. Die Mitteldurchmesser 


i $ U e ' +8 

der Flächen weichen in einzelnen Fällen bis zu _, cm 
von dem vergleichbaren Ertragstafeldurchmesser ab. 
Die Masse der Abweichungen liegt im Bereich von 
6 
— 2 
Verhältnis g = 


cm vom vergleichbaren Ertragstafelwert. Aus dem 
Na wobei g die Kreisfläche des Grund- 
flächenmittelstammes, G die Gesamtgrundfläche der 
Probefläche und N die Gesamtstammzahl darstellen —, 
das der Ermittlung des Mitteldurchmessers der Flächen 
zugrunde liegt, ist leicht zu ersehen, wie stark unter 
sonst gleichen Bedingungen — bei gegebener Gesamt- 
srundfläche — die Stammzahlen schwanken müssen, 
wenn die oben angegebenen Schwankungen des Mittel- 
durchmessers auftreten sollen. Einige Beispiele mögen 
das erläutern: 


1. Kiefer I,O m. D£f., Alter 65, Grundflächenschluß 0,60 
(33,3 qm - 0,60) 
a) Tafelwert: 


129,5 cm N=:391 
g= 0,0511 qm — 100,00 °/o 
G=19,98 qm 
b) + Abweichung: 8 cm 
de 831 D m Beim WET! 
£= 0,0881 qm — 58,06 %0 
G=19,98 qm 
c) — Abweichung: 2 cm 
dr 2:38 cm N = 460 
g= 0,0434 am = 117,65 %0 


G=19,98 qm 


2. Kiefer III,O m. Df., Alter 85, Grundflächenschluß 0,60 
(30,5 qm - 0,60) 
a) Tafelwerte: 
230 cm 
g= 0,0415 qm 
GZ18,307 dm 


N = 441 
= 100,00 °/o 


b) + Abweichung: 
An — 31,0 cm 2 
£g= 0,0755 qm = 54,88 0/0 
G=18,30 qm 


c) — Abweichung: 
al) a! 
£g= 0,0348 qm 
G=18,30 qm 


NG529 
= NEN 


Setzt man die aus der Ertragstafel hergeleiteten Werte 
(l.a und 2.a) gleich 100°, so ergibt sich, daß bei einer 


Schwankung des Mitteldurchmessers von rund 92/0 bis 
131°/o im ersten Falle und rund 91 °/ bis 135 /oe im zweiten 


Falle - n „em — Differenz zum Ertragstafeldurchmesser | 
Schwankungen der Bestandesstammzahlen zwischen 
rund 58% und 118° im ersten Falle sowie zwischen 


rund 55°/o und 120° im zweiten Falle auftreten. 


Derartige Stammzahldifferenzen zum Ausgangs- (=Er- 
tragstafel-)wert können schlecht in einer durchschnitt- 
lichen Stammzahlkurve über dem Bestandesalter zu- 
sammengefaßt werden. Diese Kurve hätte lediglich den 
Charakter einer Darstellung des aus dem Probeflächen- 
material ermittelten Tatbefundes. Ein Gebrauchswert, 
etwa als graphische Unterlage zur Ermittlung der Be- 
standesstammzahl von Bestockungen bestimmter Er- 
tragsklasse, bestimmten Bestandesalters und DBe- 
stockungsgrades, kommt ihr kaum zu. 


Zwischen Bestandesgrundfläche (Grundflächenschluß). 
Mitteldurchmesser und Bestandesstammzahl besteht ein 
mathematisches Verhältnis — s.o. —. Unter Zugrunde- 


ee G u 
legung dieses Verhältnisses wurden aus — =N für die 


Bestockungsgrade 0,40 bis 0,70 (verlichtete Bestockun- 
gen) der Ertragsklasse I bis V für jeweils mehrere 
Mitteldurchmesser Bestandesstammzahlkurven über 
dem Bestandesalter entwickelt. Die Mitteldurchmesser 
sind in vollen cm-Einheiten abgestuft. Die Abstufungen 
der Bestandesmitteldurchmesser über den einzelnen Be- 
standesaltern wurden nach den bei der Auswertung der 
Probeflächen gewonnenen Erfahrungen vorgenommen. 
Hiernach dürfte die für die einzelnen Bestandesalter vor- 
genommene Aufgliederung nach Mitteldurchmessern aus- 
reichend sein für die Ermittlung der Bestandesstamm- 
zahl aufgelichteter Kiefernreinbestände, die bis zum 
Zeitpunkt ihrer Auflichtung im Rahmen mäßiger Durch- 
forstung behandelt wurden. 


Im folgenden werden aus räumlichen Gründen nur 
die Kurven für die I. Ertragsklasse bis zum Bestandes- 
alter 100 wiedergegeben. Um einen Einblick in die 
Massenverhältnisse verlichteter Bestockungen zu er- 
möglichen, wurden Massensenkrechte — von 20 fm zu 
20 fm abgestuft — in die Graphika mit einbezogen. Sie 
zeigen an, bei welchem Bestandesalter eine jeweils an- 
gegebene Derbholzmasse des verbleibenden Bestandes 
erreicht wird. Die Massensenkrechten wurden durch 
graphische Interpolation aus der mit dem Grundflächen- 
schluß reduzierten Derbholzmasse des verbleibenden 
Bestandes der Ertragstafel gewonnen. 


Die praktische Anwendbarkeit der graphischen Dar- 
stellungen liegt darin, daß man zunächst in der Lage 
ist, nach Ermittlung der Ertragsklasse und des Grund- 
flächenschlusses die in einem bekannten Alter mög- 
liche Stammzahl zu bestimmen. Wenn die wirkliche 
Stammzahl im Rahmen des Möglichen festliegt, erhält 


g G 
man aus der Relation N den mittleren Durchmesser. 


Man kann also den wirklichen mittleren Durchmesser 
mit Hilfe von N, G, H und Alter graphisch ablesen und 
erhält gleichzeitig näherungsweise die Masse. Der 
wesentliche Zweck der Kurven liegt im übrigen darin, 
einen Einblick in die außerordentlich großen Variations- 
möglichkeiten in Stammzahlen und Durchmesser trotz 
gleichen Alters, gleicher Ertragsklasse und gleichen 
Grundflächenschlusses zu vermitteln, ; 
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Abb. 54 Stammzahlen über dem Alter 


Bestockungsgrad 0,7 
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I. Ertragsklasse 
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Abb.55 I. Ertragsklasse Grundflächenschluß 0,6 
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Abb.56 I. Ertragsklasse Grundflächenschluß 0,5 
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Abb.57 I. Ertragsklasse Grundflächenschluß 0,4 
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Unsnckep, H.Il.: K sonpocy 0 nocrpoeHun $yHKIHM, HauMeHee YKIO- 
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Cronun, A.H.: p-Paomupesun NOKANBHOTO moaa, comepskamero V1. 


[SKopin, A.I.: p-Erweiterungen eines lokalen Körpers, der pMte 
Einheitswurzeln enthält.] 
Nr.2 

Bepmau, ].JL: O HekoTopsXx WUMHeÜHEX OMepaluax, NepeBonAamux 
TePHONHYeCKHe DyHENHH B TPUTOHOMeTPuYecKHe TONMHOMLL [Berman, 
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tionen in trigonometrische Polynome verwandeln.] 
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Ty6aps, H.A.: Xapakrepucruka CIMO3KHEIX 0C005IX TOYEK CGHCTEMEL HBYX 
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ÖNuSteHHOMy pelleHHIo HHTETPAIBHEIX ypasuennd. [Mel’nik, 8.1.: 
- Oszillierende Funktionen und ihre Anwendung zur angenäherten 

Lösung von Integralgleichungen.] 

Heämysep, JL.S.: Vpasuenus 6 YorsIpbMA PasbeHNHHAMIIUMUCA IEPe- 
MeHHBIMH U OITHMAJIBHOE ABYX4IeHHOE TaÖyanuporaune ux.[Nejsuler, 
L. Ja.: Gleichungen mit vier trennbaren Variablen und ihre optimale 
zweigliedrige Tabellierung.] 

Oruesenkuä, H.MU.: O cymmaposauuu nBoäunx panos. [Ogieveckij, 

_ LI: Über die Sumiierung von Doppelreihen.] E 

Omupnos, I0.M.: O pasmepmoeru npocrpauers Önusocru. [Smirnov, 
Ju. M.: Über die Dimension von Berührungsräumen.] 

®are, M.RK.: 06 onuom o600menun CUCKTpambHoH Teopum MHHeÄHLIX 
oOlepatopoB (Ha OCHOBe MoKRasaTeıbHoh PyHurnnuu). [Fage, M.K.: 
Über eine Verallgemeinerung der Spektraltheorie linearer Operatoren 
(auf der Grundlage der Exponentialfunktion).] 

Yynuxum, (0. A.: O pasnomenun II — oTgesumsx Tpyuu B IpousBegenue 
voarpyum. [Öunichin, 8. A.: Über die Faktorisierbarkeit von r-trenn- 
baren Gruppen in ein Produkt von Untergruppen.] 


Nr.5 


EoBaunos, H. H.: K npoekrusuoä Teopun komnnerca upamnıx. [Kovan- 
cov, N.I.: Zur projektiven Komplexentheorie der Geraden.] 

Kyapsaeges, Jl. D.:O nußdepennupyeuzix oToOpaskeunax. [Kudrjavcev, 
L.D.: Über die differenzierbaren Abbildungen.] 

JlappeHurtses, M. A.: VorofynuBoctsk B Teopeme JIuysuanna. [Lavrent’ev, 
M.A.: Die Beständigkeit im Theorem von Liouville.] 

Ioxo:kuä, T.H.: Teopema 0 COO0TBeTCTBHu TpaHuu U BAPMANHOHHEIE 
TeOPeMEL NUA HEeKOTOPBIX AIANMUTHYEGKUX CUCTeM NuUbhepeHunHanbHunx 
ypasueuuä. [PoloZij, G. N.: Das Theorem über die Übereinstimmung 
der Grenzen und die Variationstheoreme für einige elliptische Systeme 
von Differentialgleichungen.] e& 

Copkun, IO. N.: O Buosneunn erpyETypounoB u crpyeryp.[Sorkin, Ju.l.: 
Über die Anlage der Strukturoiden und Strukturen.] 

Ypas0öaes, B.M.: O6 onHoä acumntoruseckoä dopmyae B anreöpe. 
[Urazbaev, B.M.: Über eine asymptotische Formel in der Algebra.] 


«Maremaruyeckuä c6opuur. HoBan cepua» 
[,,Mathematischer Sammelband. Neue Serie‘‘] 
Tom 34 (76): 1 

Curuuros, K.A.: KomöuHatopHasn TONONOTUA He3AMKHYTEIX MHOSKEOTB. 
I. Hepsstä 3ak0H MBOÄCTBEHHOCTH; CHEKTPANBHAA MBOÜCTBEHHOCTB. 
[Sitnikov, K. A.: Kombinatorische Topologie der nichtverschlossenen 
Mengen. I. Das erste Gesetz der Dualität; die spektrale Dualität.] 

Buneakun, H.$.: K kuaccuhurannn HyAbMepHbIX NOKANBHO KOMIAKT- 
HEIX abenteBLIX Tpynm CO BGIONy IMIOTHBIM MHOSKECTBOM BAIEeMEHTOB 
KOHe4uHoro mopapnka. [Vilenkin, N.Ja.: Zur Klassifikation null- 
artigerlokalkompakter Abelscher Gruppen mit gleich dichten Mengen 
von Elementen der endlichen Reihe.] 

Iupmos, A.U.: Iloganreöpsı cBOÖONHLIX MOMMYTATHBHEIX H 0BOÖONHLIX 
AHTUKOMMYTATHBHLIX aureöp. [Sir$ov, A.I.: Die Unteralgebren der 
freien kommutativen und der freien antikommutativen Algebren.] 

Bopoöbes, H.H.: Cio:keune He3aBuCHMEIX CAy4auHLX BeIHUMH Ha 
KOHE4HLIX AbeateBsIx rpyumax. [Vorob’ev, N.N.: Die Addition der 
unabhängigen zufälligen Größen mitden endlichen Abelschen Gruppen.] 

Orporos, H.®.: O uncne mpepensHrXx MUKNOB NußbepenmmasnbpHoro 
ypaBHeHuA B OKPeCTHOCTH 0co0oä rouku. [Otrokov, N.F. :Über die 
Zahl der äußersten Zyklen der Difterentialgleichung in der Umgebung 
eines speziellen Punktes.] 

Ausmun, M.(C.: O enekrpaubHom paslokeHuu IIMHOÄHEIX HECAMOCOLPA- 
KeHHLIX oMeparopor. [Liv$ic, M.$.: Über die spektrale Zerlegung 
der linearen nicht selbst gekuppelten Operatoren.] 


Tom 34 (76): 2 


Tanpsımun, A. T.: O cymecTBoBaHuMu GOÖCTBeHHLIX 3HAYeHHÄ KH 0 MON- 
HOTe CHCTEMEIL COÖCTBEHHEIX INMOMEHTOB Y HEKOTOPEIX AIMHEÜHLHX OMe- 
paropoe. [Taldykin, A.T.: Über die Existenz eigener Bedeutungen 
und über die Vollständigkeit des Systems der eigenen Elemente bei 
einigen linearen Operatoren.] 

Buxrtoposekuä, E.E.: 06 onHom o6060meHum NOHATUA MHTETPANBHLX 
KPUBBIX Aust Pa3pbIBHOrO mona Hanpanıeumä. [Vikborovskij, E. E.: 
Über eine Verallgemeinerung des Begrifis der Integralkurven in 
Richtungsfeldern.] 

IHneüpmep, A. A.: O mHOsKecTBax, ABSLSIOLUSCH o6oömennem H-MmHosecre. 
[Snejder, A.A.: Über die Mengen, die bei der Verallgemeinerung 
der H-Mengen auftreten.] 

ANaspentves, M.M.: O roynoeru pemeHun CHCTeM NHHeÄHLIX ypaBHeHnf, 
[Lavrent’ev, M.M.: Über die Genauigkeit der Lösung der Systeme 
der Lineargleichungen.] 
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Asneukuä, 0. 1U.: O HOpManbHEX PANAX CHIOBCHUX KITaCCOoB MUHNUMAID- 
HELIX eucTeMm koneunoli rpyrus, [Azleckij, 8. P.: Überdie Normalreihen 
Sylowscher Klassen der Minimalsysteme der Endgruppen.] 

Bopo»snkos, B.A.: lIloerpoeune HyABMePHOoTO KOMIAKTA METPU4UECKOTO 
mopsanka n. [Borovikov, V.A.: Die Aufstellung des nullartigen 
Kompakts der metrischen Ordnung n.] 

JIaunu, BE. C.: Honyrpynmmei, BO BCex IPencTanstenmax KOTOPEIX OLEPATOPEL 
UMeIOoT HenonBusKupIe roukm. [Ljapin, E.S.: Die Halbgruppen in 
allen Darstellungen, in denen die Operatoren unbewegliche Punkte 
haben.] 

Buryurun, A.T.: Jlocrarounsıe ycnoBua OTpaunyennoceru Nuneinoh 
Bapmanun dyneuum Tpex epemenusx. [Vitußkin, A.G.: Die aus- 
reichenden Bedingungen der Beschränktheit der linearen Variation 
der Funktion von drei Veränderlichen.] 

Eupmun, M. H.: Meron epanmenusı B Kaueerpeunol Teopum HEINOAHOTO 
nubbepennnansnoro ypasmenns BToporo mopsnka. [El’Sin, M.IT.: 
Die Vergleichsmethode in der Theorie der unvollständigen Differential- 
gleichung zweiter Ordnung. ] 

Ponocernü, RK. A.: O HaumenLuteMm TPOCToMm uncae B apndmernueckoh 
nporpeceun. [Rodosskij, K.A.: Über die kleinste einfache Zahl in 
der arithmetischen Progression.] 

Muposm6oB, A. A.: Pemenme onnoro kwıracea auneiiusıx uhhepenmmarnb- 
HO-PA3HOCTHEIx ypanrmennä. [Miroljubov, A. A.: Die Lösung einer 
Klasse linearer differential-verschiedener Gleichungen.] 
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«louzog egenne. 
[,, Bodenkunde‘.] 
Nr.10 
Bopouos, H.ITI.: Hs waönmpennf map polo meh NesTeubHoeTblo MIIeRO- 
nurammux B ıtecy. [Voronov, N.P.: Aus den Beobachtungen über 
die Wühltätigkeit der Säugetiere im Walde.] 


«pesomepepaöorsirammast MH NEeCOXUMMUYECKAA TPOMBIUIICEHHOCTE». 


[,,Die holzverarbeitende Industrie und die Industrie für die chemische 
Bearbeitung des Holzes‘.] 
1952 NE A 

Byraaä, B.M., A. I. IInpsatuneruä u JI.J.Kopmyu: Tepneno — 
KOTOKCHIMHOBLBE MAKH Han oTmenku Medenm. [Buglaj, B.M., 
A.L.Pirjatinskij und L.L. Kor$un: Terpen — Kolloxylinlacke 
für die Möbelbearbeitung.] 

XypnoBekoB, B. ]l.: O komnaekcHoä mepepadotke CMOAHUCTOH ApeBecuHunl, 
[Chudovekov, V.D.: Über komplexe Verarbeitung harzigen Holzes.] 


Nr.2 
Ancou, A.MH.: JIymenme o0numoBouHof $PamHepkl NpM dKCHEHTPHYHOM 
sakpemteHun yypara. [Janson, A.I.: Schälen von Deckfurnier bei 
exzentrischer Befestigung des Furnierholzes.] 


Nr. 4 


Anocroa, A.B.: Yeymma npeccopanHoä ApeBecuHsI cocHbL. [Apostol, A. V.: 
Der Trockenschwund gepreßten Kiefernholzes.] 

Herceuxo, H. T.: Hsacruhuunposannan Apesecuna MOBEIIIEHHOTO Kayecrra, 
[Nysenko, N. T.: Plastifiziertes Holz gesteigerter Qualität.] 

Ceprosekuä, II. C.: O Mexanuame NBHSKeHuA, BIaArH B Apebecune pm 
KOHBeKUHOHHOH eyluke. [Sergovskij, P. S.: Über den Mechanismus der 
Feuchtigkeitszirkulation im Holz bei Konvektionstrocknung.] 


«Jlecnaa IPOMBLINIEHHOCTH. 
[,,Die Holzindustrie‘.) 
1953 — Nr. 8 


IWanmopa, M.1I.: Ananna padorsı 9uertpmdumnpoBanunsıx AedenoHn B 
neey. [Paciora, P. P.: Arbeitsanalyse der Elektrowinden im Walde.] 


Nr. 9 


Baöuukui, T.M.: Paspaborka Necocer Öe3 BepxHMX CKIANOB HPMH IIO- 
Tpy3ke XLICTOB KpauoMm «Iyıecoren — IIb. [Babickij, G.M.: Auf- 
arbeitung der Holzschläge unter Fortfall der oberen Lagerplätze 
und bei Benutzung des Krans ‚‚Zulescwez — III‘ zum Verladen.] 

Iyası, D. ®.: Inökue npononsusie 3gamaHu C HANBOMHEIM PA CH 00 keHMeM 
B5irocoR. [Sul’ec, G.F.: Elastische Längsrechen mit Überwasser- 


Haltseilen.] 


«JIecHoe xo3AHCTBO». 
[,,Die Forstwirtschaft‘.] 
1954 — Nr. 3 


3ama, M.M., u T. T. Masornu: Ilapk maım# u opynuü nun 001ecuTeulbHbIX 
pabor B 30He CTPOHTEAILCTBA KPYIIHLBIX KAHalNOB MU BONOXPAHHAHIN. 
[Zima, I.M., und T. T. Maljugin: Maschinen- und Gerätepark für 
Aufforstungsarbeiten in der Bauzone großer Kanäle und Staubecken.] 

Heaweuxro, X.M.: Bourxoy u KauecTBo ceAHIeB B BABMCHMOCTU OT TYCTOTEL 
nnocera. [Isatenko, Ch. M.: Anfall und Qualität der Sämlinge ab- 
hängend von der Sratdichie.] 

Kospnamon,B.$l.: Hekoropsie HToru u BLIBONEI IIO HONe3AINHTHOM Iyecopas- 
Benennmo 2a uerermme nat er. [Koldanov, V. Ja.: Einige Ergebnisse 
und Schlußfolgerungen hinsichtlich der Aufforstung von Waldschutz- 
streifen in den vergangenen fünf Jahren.] b 

Tepexos, ®. WU.: Pa6orsı IIHHHJIX B oÖnaeru MexaHuaauuu JIeCHOTO 
xosafersa. [Terechov, F.I.: Arbeiten des zentralen wissenschaftlichen 
Forschungsinstitutes für Forstwirtschaft auf dem Gebiete der Mecha- 
nisierung der Forstwirtschaft.] 


«JIee u creus». 
[,, Wald und Steppe“.] 
1952 — Nr.8 


Cykaue», B. H.: K Bonpocam Teopuu cTemHoro Tecopaszexenua. [Suka- 
tev, V.N.: Zu Fragen der Theorie der Steppenaufforstung.] 


«Tpypeı Her. JIeea A. COCCP» 


Forstinstitutes der Akademie der 
der UdSSR.‘“] 


1953 — IX 
Baxenos, B.A.: IIlpesoaaektpayeckuf abherT B apereceune. [Bazenov, V.A.: 
Der piezoelektrische Effekt im Holz.] 


[‚,‚ Arbeiten des Wissenschaften 


«Uisneerun BeecowaHoro Teorpaßuueckoro Oö meerBar. 
[,,Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft der U4SSR“.] 
1953 — Nr.1 
Paxmanos, B. B.: Kak Beruxo BauaHue aeca Ha BAaT0000poT B armochepe? 


[Rachmanov, V.V.: Wie groß ist der Einfluß des Waldes auf den 
Feuchtigkeitsumlauf der Atmosphäre ?] i 


«?KypHaı oömMeü xumum. 
[,,Zeitschrift der allgemeinen Chemie“.] 
1953 — XXIII 


CemeykuHna, A.®., vu H.H. Hopsıuuna: Jleiersue MeTalıuyeckoro 
HATPHUA B 3KHIKOM AMMMAKe Ha e1oBymw apeBecuny. [Semetkina, A. F., 
und N.N. Sory£ina: Die Wirkung metallischen Natriumsin flüssigem 
Ammoniak auf Fichtenholz.] 


Die hier angeführten Artikel aus dem Gebiete der Forstwirtschaft liegen 
in deutscher Übersetzung vor. 
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